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Presentación 

Señor decano y distinguidos docentes del Departamento Académico de Ingeniería 

Química de la Facultad de Ingeniería de Procesos de la Universidad Nacional de San Antonio 

Abad del Cusco.  

En cumplimiento con el Reglamento de Grados y Títulos de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Química, se presenta a vuestra consideración el trabajo de tesis intitulado: 

FORMULACION DE CERVEZA ARTESANAL TIPO PALE ALE CON CEBADA 

DEL TIPO SAN CRISTOBAL PROCEDENTE DE LA PROVINCIA DE ANTA 

Para optar al título profesional de Ingeniero Químico. 
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Resumen 

La presente tesis tuvo como objetivo formular una cerveza artesanal tipo Pale Ale a 

base de cebada de la variedad San Cristóbal como principal ingrediente; la cebada utilizada es 

genéticamente pura INIA 411 y fue proporcionada por el Instituto Nacional de Innovación 

Agraria (INIA). 

Se realizó todo el proceso de malteado y formulación de la cerveza artesanal en los 

laboratorios de Tecnologías, Tecnología de los Alimentos e Hidrocarburos de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Química de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del 

Cusco. 

Para la etapa de germinado se sumergió el grano de cebada en agua durante 27 horas, 

dando como resultado la humedad de 45.79%. La cebada germinó por 64 horas, tiempo en 

que alcanzó el tamaño de raicilla alrededor del 75% del tamaño del grano, manteniendo en 

promedio la humedad en 42% a 46% a temperatura ambiente promedio de 15°C.  

Para determinar la temperatura de malteado se realizó un control de los grados brix a 

las 3 muestras de malta obtenidas a 75, 85 y 95°C hasta un valor constante mediante 

maceración, se eligió la temperatura de 85°C de malteado y el tiempo de residencia fue de 

300 minutos, a esta temperatura los grados Brix medidos fueron de 11.4 que en comparación 

con las otras dos temperaturas de malteado es el valor más alto, aparte que el tiempo de 

maceración fue de 90 minutos, siendo este el menor a comparación de las otras dos 

temperaturas de malteado. 

 El porcentaje de sustitución fue elegido según los datos obtenidos de las 9 

combinaciones de malta con levadura que fueron sometidos a las pruebas de requisitos de la 

cerveza  de la Norma Técnica Peruana 213.014, según los resultados en lo que respecta a 

requisitos de calidad de la cerveza todos los porcentajes de sustitución cumplen con lo que 



x 
 

 
 

establece la NTP 213.014, pero se seleccionó la muestra número 3, ya que esta presenta 

mayor porcentaje de sustitución de malta San Cristóbal (70%) y menor dosis de levadura 

(0.8g/1.6L de agua). 
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Abstract 

The objective of this thesis was to formulate a Pale Ale craft beer based on barley of 

the San Cristóbal variety as the main ingredient; the barley used was clearly pure INIA 411 

and was provided by the National Institute of Agrarian Innovation (INIA). 

The entire process of malting and formulation of the craft beer was carried out in the 

Technology, Food Technology and Hydrocarbons laboratories of the Professional School of 

Chemical Engineering of the National University of San Antonio Abad del Cusco. 

For the germination stage, the barley grain was submerged in water for 27 hours, 

resulting in a humidity of 45.79%. The barley germinated for 64 hours, time in which the root 

size reached around 75% of the grain size, maintaining an average humidity of 42% to 46% 

at an average room temperature of 15°C. 

To determine the malting temperature, a control of the brix degrees was carried out on 

the 3 malt samples obtained at 75, 85 and 95°C up to a constant value by maceration, the 

malting temperature of 85°C and the malting time were chosen. Residence was 300 minutes, 

at this temperature the Brix degrees measured were 11.4, which is the highest value compared 

to the other two malting temperatures, apart from the fact that the maceration time was 90 

minutes, this being the lowest compared to the other two malting temperatures. 

The substitution percentage was chosen according to the data obtained from the 9 

combinations of malt with yeast that were subjected to the beer requirements tests of the 

Peruvian Technical Standard 213.014, according to the results regarding beer quality 

requirements. All the substitution percentages comply with the provisions of NTP 213.014, 

but test number 3 was selected, since it presents a higher percentage of substitution of San 

Cristóbal malt (70%) and a lower dose of yeast (0.8g /1.6 L of water). 
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Introducción 

Según el INEI el consumo per cápita de cerveza es de 45.4 litros, ubicando al Perú en 

el quinto lugar en América latina como consumidor; estos datos nos incentivan a desarrollar 

nuevos productos que beneficien a toda la cadena productiva, desde el agricultor que cultiva 

la cebada San Cristóbal INIA 411 en su mayoría a nivel de la región Cusco, los productores 

de cerveza artesanal y consumidores que encontraran un producto de buena calidad a menor 

precio. 

La ciudad del Cusco por ser altamente turística tiene la oportunidad de ofrecer al 

público extranjero productos elaborados naturalmente, ya que este público busca sabores 

exóticos y nuevos y la cerveza artesanal es una buena opción para lograr este objetivo. 

La presente investigación busca formular una cerveza artesanal a base de cebada 

producida en la región, que permitirá revalorizar la producción agraria de la cebada del tipo 

San Cristóbal INIA 411 procedente de la provincia de Anta y obtener un producto con 

características similares o superiores a los productos que se encuentran actualmente en el 

mercado. 

El encontrar una formulación de cerveza artesanal a base de cebada de la región en 

combinación con insumos importados que tenga las mejores características será el objetivo 

principal de esta tesis. 
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1 Capítulo 1 

1.1 Problemática 

Los bajos ingresos obtenidos por la comercialización de cebada en la región Cusco ha 

originado una reducción del cultivo de este grano por lo que muchos agricultores han buscado 

otras alternativas de ingreso económico y en algunos casos han cambiado de tipo de cultivo. 

El bajo consumo se agrava más porque no hay estudios que sustenten la aplicación de esta 

variedad de grano a nivel industrial, adicionalmente la mayoría de cervecerías artesanales 

utilizan malta importada, lo cual deja de lado a los productores locales, así como sucedió con 

la empresa Backus, que anteriormente compraban la cebada “Gunther” producida en el sector 

de Anta y posteriormente empezaron a importarla.  

A nivel local una de las variedades que se cultiva es la cebada San Cristóbal, la cual 

presenta buenas características tales como: espiga aristada de densidad intermedia, buen 

tamaño y color claro de grano, así como un desarrollo óptimo entre los 3000 y 3800 msnm. 

Desde el punto agrónomo tiene un rendimiento potencial de 6.87 t/ha y un 

rendimiento promedio en campo de agricultores de 3.546 t/ha lo cual; al sustentar en el 

presente trabajo de investigación que esta variedad de cebada San Cristobal INIA 411 tiene 

gran rango de aplicación amplio en la industria cervecera significara un mayor cultivo y por 

tanto mayor ingreso económico a los agricultores. 

Otro dato económico a considerar es que la actividad productiva de manufactura en 

2022 disminuyo 0.5% respecto al 2021 según (Banco Central de Reserva; filial Cusco, 2022), 

el sector agrícola y manufacturero ocupan el cuarto y tercer lugar respectivamente en 

crecimiento de valor agregado bruto en la región Cusco, el sector manufacturero resalta a 

Cervecería Backus y Embotelladora Arca Continental Lindley, mientras que en el sector 

agrícola los productos que mayor crecimiento tuvieron fue la papa y el café; el cultivo de 
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cebada va disminuyendo debido a que no se le encuentran aplicaciones en la industria 

manufacturera. (Banco Central de Reserva; filial Cusco, 2022). 

El consumo de cerveza artesanal aumento respecto al 2019, Cusco es la segunda 

ciudad en el Perú que tiene mayor cantidad de cerveceras artesanales (Peves, 2022) lo cual lo 

hace mercado potencia para la malta producida a partir de cebada San Cristobal INIA 411. 

Razones suficientes para iniciar un estudio de formulación de cerveza artesanal tipo 

Pale Ale con cebada de la variedad San Cristóbal procedente de la provincia de Anta - Cusco. 

Por lo antes expuesto se hace necesario experimentar y encontrar alternativas de 

producción que sustituyan buen porcentaje de la malta importada por malta elaborada a partir 

de cebada de variedad San Cristóbal. 

1.2 Problema Principal 

¿Cuál es la mejor formulación de una cerveza artesanal tipo Pale Ale que incluya como 

ingrediente la cebada San Cristóbal procedente de la provincia de Anta- Cusco y que 

cumpla con características de calidad de la NTP 213.014? 

1.3  Problemas Secundarios 

- ¿Que tiempo de germinación requiere la cebada San Cristóbal para obtener malta Pale 

Ale? 

- ¿Que temperatura y tiempo de residencia en el tostador se requiere para obtener mayor 

°Brix y humedad entre 2-3% para la obtención de malta Pale Ale? 

- ¿Qué porcentaje de malta obtenida a partir de la cebada variedad San Cristóbal puede 

sustituir a la malta importada en la elaboración de una cerveza artesanal que cumpla 

con los requisitos de calidad (% alcohol, extracto original, contenido de CO2, color)? 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Formular una cerveza artesanal tipo Pale Ale con cebada de la variedad San Cristóbal 

procedente de la provincia de Anta - Cusco que cumpla con características de calidad 

de la NTP 213.014. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

- Determinar el tiempo de germinación de la cebada San Cristóbal para la obtención de 

malta Pale Ale. 

- Determinar la temperatura y tiempo de residencia en el tostador que se requiere para 

obtener mayor °Brix y humedad entre 2-3% en la obtención de malta Pale Ale. 

- Determinar el porcentaje de malta obtenida a partir de la cebada de variedad San 

Cristóbal que pueda sustituir a la malta importada en la elaboración de una cerveza 

artesanal que cumpla con los requisitos de calidad (% alcohol, extracto original, 

contenido de CO2, color) 

1.5 Justificación 

La importancia de esta investigación radica en obtener una cerveza artesanal 

empleando cebada de la variedad San Cristóbal procedente de la provincia de Anta, 

reemplazando en un porcentaje la malta que generalmente es importada cumpliendo los 

requisitos de calidad según la NTP 213.014. 

Se busca comprobar que una cerveza artesanal elaborada con cebada San Cristóbal 

tiene la misma aceptabilidad en los consumidores que una cerveza artesanal elaborada con 

malta importada, esto dará pie a trabajar en la implementación de plantas piloto e industriales. 

Como consecuencia de lo mismo se impulsará la creación de microempresas y 

generación de trabajo. 
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Adicionalmente, los resultados de la presente investigación serán entregados al 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), institución que trabaja conjuntamente con 

agricultores e incentivaría el aumento de la demanda del cultivo de cebada de este grano que 

no solo sería destinado a la agroindustria para el área harinera y de alimentos balanceados de 

animales sino también servirá de materia prima para la elaboración de cerveza artesanal. 
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2 Capítulo 2 

2 Marco Teórico 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes Nacionales 

Renteria (2020) estudió el proceso de elaboración cerveza tipo Ale a base de almidón 

de olluco y maracuyá usando como sustituyente de la cebada al almidón de olluco en 

diferentes concentraciones (90%/10%, 80%/20%, 70%/30% y 60%/40%) y de tres valores de 

levadura (0.63g/L, 0.56g/L y 0.50g/L). el análisis sensorial determino como mejor 

combinación 90% de malta de cebada, 10% de almidón de olluco y levadura 0.63g/L, a esta 

formulación se le realizaron análisis fisicoquímicos con los siguientes resultados: pH = 3.52, 

acidez = 0.28, alcohol = 3.7% y color = 20.92 EBC. 

Asmat (2019) realizó estudios de mercado técnico y económico, en el que demostró la 

viabilidad de implementar una maltería en el departamento de La Libertad, reduciendo los 

costos de producción hasta un 35%, como consecuencia de este estudio se fomentaría el 

cultivo de granos en el departamento de La Libertad. 

Delgado & Vidaurre (2020) utilizaron cebada INIA 411 para determinar parámetros 

de germinación y concluyeron que la humedad optima a llegar para q se produzca una 

eficiente germinación es de 42% - 44% y la temperatura no es un parámetro relevante en este 

proceso.  

Delgado & Medina (2022) hicieron pruebas de malteado de cebada INIA 411 a tres 

temperaturas distintas (30°C, 55°C y 85°C) obteniendo mayores grados brix a 85°C, que fue 

determinante para concluir que esta temperatura es la más óptima para el malteado de esta 

variedad de cebada. 
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Solano (2019) Evaluó las características fisicoquímicas y organolépticas de la malta 

producida a partir de tres tipos de cebada de distintas zonas del departamento de La Libertad, 

se obtuvieron resultados de los cuales resaltan el PH que ronda entre 5.7-5.9, azucares 

reductores 2.7- 3.8 y humedad de 6.7- 7.1. Según la EBC estos datos se encuentran dentro de 

los parámetros estándar de calidad maltera.  

2.1.2 Antecedentes Internacionales 

Mencia & Perez (2016) concluyeron que las cervezas producidas con 70% de malta 

de maíz obtuvieron niveles aceptables de pH, porcentaje de alcohol, densidad, tiempo de 

retención de la espuma, también se reflejó que el uso de malta de maíz aminoro costos de 

elaboración de cerveza artesanal lo que permitirá reemplazar parte de la malta importada y 

competir en el mercado local. 

Rosas (2019) realizó el estudio de la influencia de la temperatura de germinación de 

cebada Triticale a 20°C, 25°C y 30°C sobre los °Brix, humedad, extracto de malta, gravedad 

específica, °Plato y poder diastásico. Los estudios mostraron que no presenta diferencias 

significativas en las variables de salida, pero si en el poder diastásico (°L) ya que a 20°C de 

temperatura de germinación presenta un valor de 154°L que es una diferencia 

estadísticamente significativa con respecto al poder diastásico obtenido a 25°C y 30°C.|  

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Cebada.   

Planta anual perteneciente a la familia de las poaceas, similar al trigo, con tallos de 

más de 60 cm. y espigas prolongadas, flexibles, algo arqueadas y semilla ventruda, a su vez 

es un cereal importante para animales como para humanos, en la actualidad es el quinto 

cereal más   cultivado a nivel mundial. 
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El grano de cebada es más grueso en la parte central y se disminuye a sus extremos. 

La cáscara protege al grano de los depredadores y es de gran utilidad en el proceso de 

elaboración de malta y en cervecería y representa un 13% del peso del grano. (Miralles, 

Gonzalez, & L.G., 2014) 

2.2.2 Clasificación taxonómica  

Según (Pinedo, Rojas, & Bautista, 2020) el cultivo de cebada presenta la siguiente 

clasificación taxonómica:  

 Reino: Plantae  

 División: Magnoliophyta  

 Clase: Liliopsida  

  Orden: Poales  

 Familia: Poaceae  

 Género: Hordeum  

 Especie: Hordeum vulgare L. 

2.2.3 Variedades de cebada 

Cebada de dos carreras (Hordeum distichon) 

Esta cebada es aquella en que después de madurar la espiga queda solo la espiguilla 

central, esta clase de cebada es la más antigua y las que son más parecidas a la variedad 

silvestre que de igual forma tienen el mismo número de carreras. Es la más utilizada en la 

industria cervecera debido a que sus granos son mayores y tienen mayor uniformidad en el 

tamaño. 
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Figura 2.1 

Cebada de dos Carreras 

 

Nota. Adaptado de CULTIVO DE CEBADA, (p. 15), por UNALM, 2020. 
 

Cebada de cuatro carreras (Hordeum tetrastichon) 

Es un tipo de cebada en la que se mantiene las dos espiguillas laterales y solo poseen 

dos granos por nudo del raquis. Son las variedades intermedias en el tiempo. (Perez, 2016) 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de INIA 411 SAN CRISTOBAL, (p. 2), por la Dirección de Investigación 
Agraria, 2018. 

 

Solo se desarrolla la espiguilla 

central con dos granos por raquis. 

Solo se desarrolla dos espiguillas, 

con dos granos por raquis. 

Figura 2.2 

Cebada de cuatro carreras  
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Cebada de seis carreras (Hordeum hexastichon) 

La cebada de seis carreras conserva las tres espiguillas de manera que tiene tres granos 

por nudo del raquis. Son las más recientes pues aparecieron hace unos 6000 años en Egipto o 

Mesopotamia.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de CULTIVO DE CEBADA, (p. 15), por UNALM, 2020. 
 

2.2.4 Cebada San Cristóbal (Hordeum vulgare)  

La nueva especie de cebada SAN CRISTOBAL INIA 411 es una cruza simple de los 

tipos CI10622/CI5824 de procedencia del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y 

Trigo ubicado en México. Este tipo de cebada se desarrolla de manera óptima entre los 3000 

y 3800 msnm por lo que se cultiva en la provincia Cusqueña de Anta. Presenta espiga 

aristada de densidad intermedia y con un color claro de grano. Una de las características 

principales para el objetivo del presente proyecto es el tamaño de grano que ronda entre los 

5.7 mm, lo cual lo hace idóneo para el malteado ya que supone mayor cantidad de azucares. 

(Agraria, 2018) 

Solo se desarrolla 3 

espiguillas. 

Figura 2.3 

Cebada de seis carreras 
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Se podría afirmar que la cebada San Cristóbal cultivada en la provincia de Anta 

difiere ligeramente de sus propiedades respecto a las cultivadas en otras regiones ya que se 

sabe que tanto el clima, condiciones de cultivo y propiedades físicas del suelo influyen en las 

propiedades de los cultivos. 

La condición física de un suelo influye en su capacidad de sostenimiento, sencillez 

para la penetración de raíces, circulación de aire, capacidad de almacenamiento de agua, 

sujeción de nutrientes, drenaje y otros factores. (INTAGRI S.C., 2017) 

La tabla 2.1 muestra las características de calidad de grano de cebada San Cristóbal. 

Tabla 2.1  

Calidad de grano de cebada San Cristóbal 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de INIA 411 SAN CRISTOBAL, (p. 2), por la Dirección de Investigación 
Agraria, 2018. 

 

Dos de las principales especificaciones para que una variedad de cebada se considere 

cervecera es la baja humedad en la recolección (11.5% como máximo) y un bajo nivel de 

proteína (entre 9.5-11.5 %), entonces se podría decir que la cebada San Cristóbal se encuentra 

dentro del rango aceptable para ser base para la elaboración de cerveza artesanal. 

 

Características 
Grano 

entero 

Hojuela de 

cebada 

Humedad (%) 7.51 10.66 
Materia seca (%) 92.48 89.33 
Proteína (%) 9.80 5.60 
Nitrógeno (%) 1.56 0.90 
Fibra (%) 6.00 1.80 
Cenizas (%) 3.21 1.50 
Grasa (%) 1.18 1.10 
Energía 
(Kcal/100 g) 339.08 350.75 
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2.2.5 Características de una buena cebada cervecera 

Alta resistencia a las enfermedades 

Es considerable que el cereal aguante variedades de enfermedades del campo, tener 

una cebada que tenga una elevada resistencia a las enfermedades no solo asegura que el 

cultivo tenga más rendimiento sino también supone un bajo uso de pesticidas. 

Buen rendimiento por hectárea 

 Se enfatiza la búsqueda de cebadas que den un elevado rendimiento de cosecha para 

el agricultor, facultándole la producción de la mayor cantidad posible de cebada por hectárea. 

Pureza varietal del grano 

Es conveniente contar variedades puras de cebada ya que esto es un parámetro que se 

emplea para saber que los granos de cebada que se pretende utilizar para la elaboración de 

cerveza correspondan a la variedad que deseamos. 

Tamaño y forma de grano 

Mientras más homogéneos sean los granos de cebada se traducirá en una mayor 

calidad, ya que la homogeneidad garantiza que, en las distintas etapas del malteado, ya sea el 

secado o germinado, los granos serán transformados en las mismas circunstancias. 

(Intermaltacraft, 2022) 

2.2.6 Germinación de la cebada 

Las condiciones para la germinación de la cebada y otros cereales es la presencia de 

humedad, temperatura adecuada que ronda entre los 12 y 15 grados centígrados y oxígeno, y 

para una mejor calidad en la etapa de malteo, la germinación se debe realizar de manera 

homogénea y uniforme. El objetivo de la germinación es la producción de enzimas 

hidrolíticas y degeneración de los biopolímeros del grano. 
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En la etapa de germinación se da consumo de oxígeno y producción de dióxido de 

carbono en la aleurona y germen, se producen fitohormonas que aceleran la germinación y se 

sintetizan una variedad de enzimas de las cuales las más relevantes para el proceso de 

elaboración de cerveza son las beta-amilasas, sacaridasas, proteasas, beta-glucanasas y 

pentosanasas. (Garcia M. , 2018) 

2.2.7 Malta 

La malta de cebada es la cebada que ha sido sometida a un proceso de germinación 

con una humedad alrededor del 40% y posteriormente ha sido secada mediante un aumento 

de temperatura, luego del tostado se le quitan las raicillas. La germinación es el proceso que 

favorece a la aparición de enzimas que son las encargadas de transformar el almidón en 

azúcar. (Garcia F. , 1995) 

El grano de cebada o de cualquier otro cereal no puede ser utilizado directamente por 

la levadura en el proceso de fermentación alcohólica. Para obtener moléculas de azúcar que 

pueden ser fermentadas es necesario la activación de ciertas enzimas denominadas amilasas o 

diastasas, estas enzimas las contiene el mismo grano, pero solo se activarán en el proceso de 

germinación, aquella cebada que se germina y se procesa para obtener la actividad enzimática 

recibe el nombre de malta. (Gonzales M. R., 2017) 

2.2.8 Tipos de malta 

Se puede usar toda una variedad de maltas, las maltas se dividen en dos categorías, 

una de las categorías se puede remojar lo cual es adecuado para la elaboración de la cerveza y 

la otra categoría se debe someter a una trituración que requiere elaboración de grano integral 

(MICET, 2021) 
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Pilsener 

Es la malta más suave y pálida de todas, se usa en muchos estilos de cerveza, para su 

elaboración la temperatura de secado empieza a 35°C y aumenta gradualmente hasta los 70-

85°C. Posee un delicado sabor de los cereales y la miel acacia. (MICET, 2021) 

Múnich 

Este tipo de malta posee un color ámbar, le da a la cerveza un característico sabor del 

trigo y tiene una alta capacidad de maceración. Generalmente se tritura junto con la malta 

base y se usa en la cerveza Oktoberfest y en una variedad de cervezas, incluida la cerveza 

Pale Ales. (MICET, 2021) 

Pale Ale 

En comparación con la malta Lager, este tipo de malta tiene una temperatura de 

secado más elevada en el horno de secado y genera un sabor a malta ligeramente tostado, el 

cual es adecuado para la elaboración de cerveza Pale Ale. (MICET, 2021) 

Viena 

A diferencia de la malta Múnich, esta malta tiene un color más claro y sabor 

ligeramente más dulce, es un insumo importante de la cerveza Bock y conserva alta 

capacidad enzimática para transformarse, pero usualmente se usa para macerar junto con la 

malta básica. (MICET, 2021) 

2.2.9 Malta pale ale Bestmalz 

La malta importada pale ale Bestmalz es la malta más adecuada como base para 

varios tipos de cervezas ale anglosajonas como Pale Ale, Kolsch y Pilsener; el porcentaje de 

uso de esta malta es del 100%; la cerveza producida a base de esta malta posee un color 

plenamente dorado, aroma a cereal y un sabor efervescente. (Distrines, 2017)   
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La tabla 2.2 presenta las especificaciones de la malta pale ale Bestmalz. 

Tabla 2.2  

Especificaciones de la malta Pale Ale BESTMALZ 

Especificaciones Unidad Mínimo Máximo 

Humedad % - 4,9 
Extracto de molienda fina % 80,5 - 
Diferencia de extracto 
EBC % - 2,0 

Viscosidad (8.6%) mPa s - 1,60 

Friabilidad % 81,0 - 

Vidriosidad % - 2,5 

proteína, base seca % 9,0 11,5 

Nitrógeno soluble mg/100g 610 780 

Índice Kolbach % 36,0 45,0 

Color de mosto 
EBC 5,0 7,0 

L 2,3 3,1 

PH en el mosto  5,7 6.1 

Granulometría >2,5 mm % 90,0 - 

Poder diastático WK 250,0 - 

Β- Glucano   350,0 
Nota. Adaptado de Distrines Insumos de Cerveza, por Distrines, 2017, 

(https://distrines.com/maltas/2/malta-pale-ale) (Distrines, 2017) 

2.2.10 Lúpulo 

El lúpulo es una flor que se le considera como uno de los insumos principales para la 

elaboración de cerveza. Se comenzó a usar en Bavaria en el siglo VIII y posteriormente en 

Europa a partir del siglo XVII. 

El lúpulo es el responsable principal de darle las características esenciales a la 

cerveza: aroma y amargor. Esto se debe a que, durante el hervido del mosto, el lúpulo segrega 
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algunas resinas que son alfa ácidos y que al tener contacto con la elevada temperatura por 

isomerización se convierten en iso-alfa-ácidos. 

Dependiendo de la composición del suelo donde crece esta flor, la cantidad de sol que 

recibe en su crecimiento y la humedad a la que se le expuso, las propiedades que adquiere 

suelen cambiar de forma radical. (Sikeiros, 2020). La Figura 2.4 muestra la flor de lúpulo. 

Figura 2.4 

Lúpulo 

 

Nota. Adaptado de Innovation for everyone (fotografía), por MICET, 2021, MICET 

(https://www.micetcraft.com/es/tipos-de-malta/)  

2.2.11 Composición del lúpulo 

Resinas 

Contienen alfa-ácidos que al ser sometidos a una reacción de isomerización (hervido 

del mosto) se convierten en iso-alfa-ácidos que son los que aportan el amargor a la cerveza. 

Los grados IBU que es las unidades internacionales de amargor se traducen en la cantidad de 

miligramos de iso-alfa-ácidos por litro de cerveza. El lúpulo a adquirir para la producción de 

cerveza debe contener dentro de su información el porcentaje de alfa-ácidos de ese lote para 

poder realizar el cálculo de los grados IBU. 
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También contiene beta-ácidos que no brindan amargor en su forma original, pero si lo 

hacen posteriormente con su oxidación. 

Aceites esenciales 

Son mezclas complejas de compuestos volátiles que son los encargados de brindar 

sabor y aroma a la cerveza. Las distintas composiciones de aceites esenciales son 

características de cada variedad de lúpulo. 

Poli fenoles 

Son los encargados de producir astringencia en la cerveza terminada, tienen 

propiedades antioxidantes, se precipitan con las proteínas durante la etapa de hervor y 

generan problemas de turbidez cuando el lúpulo es adicionado de manera tardía como en las 

técnicas de dry hop y hop back.  (Burini, Trochine, & Libkind, 2017) 

2.2.12 Agua 

Así como el lúpulo, la malta y la levadura, el agua es una de las materias más 

importantes en la fabricación de cerveza y tiene una presencia entre un 85% y 92% en el 

producto final. 

La composición química del agua influye directamente en las propiedades sensoriales 

de la cerveza, también es parte importante al momento de elaborar algunos tipos de cerveza, 

el tipo de agua que se utiliza en cada fabrica que produce cerveza ha tenido un papel 

importante en las características finales del producto. (Mega, 2020) 

Algunos estilos de cerveza dependen del agua a utilizar, como el estilo Pilsen que 

requiere agua blanda o el estilo Dunkel que utiliza agua dura, las maltas más oscuras 

utilizadas en algunos estilos de cerveza requieren de alcalinidad residual superior para 
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mantener el equilibrio. Principalmente el agua utilizada para la elaboración de cerveza debe 

ser sin cloro o con cantidades mínimas, el pH más eficaz varía entre 5.1 y 5.5. 

El calcio y magnesio reaccionan con los fosfatos para neutralizar la alcalinidad que 

influye en el pH del mosto que es un determinante en el sabor de la cerveza. (Moran, 2016). 

A continuación, se muestra la tabla 2.3 que muestra los valores máximos y mínimos 

en partes por millón (ppm) de las concentraciones de los iones químicamente activos, 

adecuados para la elaboración de cerveza. 

Tabla 2.3  

Valores máximos y mínimos adecuados de los iones en el agua 

ION QUIMICAMENTE 

ACTIVO 

VALOR MINIMO 

(ppm) 

VALOR MAXIMO 

(ppm) 

Calcio (𝐶𝑎+2) 50 150 
Magnesio (𝑀𝑔+2) 10 30 

Potasio (𝐾+) 5 10 
Sodio (𝑁𝑎+) 5 150 

Bicarbonato/Carbonado 0 250 
Cloruro (𝐶𝑙−) 0 250 
Sulfato (𝑆𝑂4

−2) 10 250 
Nota. Adaptado de Diseño de una micro-planta de fabricación de cerveza y estudio de 

técnicas y procesos de producción, por Rubén Sancho, 2015, Barcelona (Sancho, 2015) 

2.2.13 Levadura 

Levadura es la denominación global que agrupa a una extensa variedad de organismos 

unicelulares y especies patógenas para animales y plantas. 

Las levaduras se utilizan desde la antigüedad en la elaboración de distintos productos 

como el pan, vino y cerveza. Pero el sustento científico fue descubierto posteriormente por 

Louis Pasteur, un microbiólogo francés en el siglo XIX. 
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Las levaduras están constituidas por macromoléculas como las proteínas, 

glicoproteínas, polisacáridos, poli fosfatos, ácidos nucleicos y lípidos. Adicionalmente del 

estudio de Louis Pasteur se pudo conocer que gran parte de las levaduras pueden tolerar pH 

de 3 a 10 pero se desarrollan de mejor manera en un pH ligeramente acido 4.5 a 6.5. (Suarez, 

Garrido, & Guevara, 2016) 

Levadura de alta 

También denominada de fermentación superior (Ale), la levadura sacaharomyces 

Cerevisiae utilizada para la producción de etanol en los procesos de fermentación de la 

cerveza es un hongo ascomiceto. Las cepas tipo ale se mantienen en la parte superior del 

medio y sedimentan en la etapa final de la fermentación, este tipo de levadura presenta 5 

fases de crecimiento las cuales están definidas de la siguiente manera: 

• Fase de adaptación: periodo de adaptación a las condiciones de pH, temperatura y 

concentración, donde las células se preparan para dividirse. 

• Fase de aceleración: fase en la que se presenta un incremento en la velocidad de crecimiento 

celular. 

• Fase de crecimiento exponencial: las células alcanzan su máxima velocidad de 

multiplicación de manera constante y degradación de azucares y nutrientes presentes en el 

mosto. 

• Fase de deceleración: se agotan los nutrientes y se incrementa la concentración de 

metabolitos inhibidores de crecimiento. 

• Fase estacionaria: la tasa de crecimiento y muerte celular es la misma, se liberan enzimas 

que degradan el interior de la célula provocando su muerte, este proceso se denomina 

autólisis. (Albarracin, 2020). 
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Levadura de baja 

También denominada levadura lager otorgan a la cerveza un aroma más natural y 

ligeramente sulfuroso, las cepas en la etapa de fermentación se mantienen en la parte inferior 

del fermentador y sedimentan más rápido que las cepas del tipo ale. (Albarracin, 2020). 

2.2.14 Fermentación alcohólica 

La fermentación es un proceso que se da en un tiempo de una semana a una 

temperatura entre 15 a 20°C, el mosto se transforma en alcohol etílico por la acción de la 

levadura, la levadura empieza su reproducción en concentraciones determinadas de oxígeno, 

nitrógeno y otros nutrientes. 

Cuando el oxígeno es consumido en su totalidad comienza el proceso anaerobio y la 

transformación de glucosa en etanol y 𝐶𝑂2, el tipo de levaduras más utilizados en la industria 

cervecera es Sacharomyces Cerevisae. 

La reacción química que representa este proceso es 

𝐶6𝐻12𝑂6 → 2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 

La degradación de la glucosa en 2 moléculas de dióxido de carbono y etanol involucra 

dos etapas: 

 Formación de anaerobios de que pasa de 2 moléculas a 13 de piruvato por una ruta 

llamada Embden-meyerhf o glucolisis. 

 La segunda etapa descarboxilación de piruvato mediante un proceso en ausencia de 

oxígeno en el que se da lugar a dos moléculas de acetaldehído que posteriormente se 

reducen a etanol. (Sanchez Miguel, 2011) 

En la figura 2.5 se muestra proceso de obtención de etanol. 
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Figura 2.5 

Diagrama descriptivo para la obtención de etanol a partir de glucosa 

 

 

Nota. Adaptado de Fermentación de malta empleando un sistema semicontinuo en el proceso 

de elaboración de la cerveza, por Anabel Sánchez Miguel, 2011, Universidad Tecnológica de 

Mixteca. 

2.2.15 Componentes del mosto 

En el proceso de macerado las enzimas degradan los constituyentes de la malta, es 

decir los almidones se gelatinizan y se convierten en azucares fermentables, se debe mantener 

la temperatura de la mezcla en un rango de 62- 66 °C durante 90 min., debido a que en esta 
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temperatura se activan las beta-amilasa, este tipo de enzimas producen azucares más 

fermentables, las enzimas se activan o desactivan según la temperatura que se le proporcione 

 Los componentes en el mosto son: 

 Maltosa (45%) 

 Maltotriosa (15%) 

 Sacarosa (5%) 

 Fructosa (2%) 

 Dextrinas (23%) 

Las componentes anteriormente mencionadas pueden ser convertidas en alcohol 

mediante fermentación menos las dextrinas (maltotetraosa y otros de cadenas más largas), 

que no son fermentables puesto que para la levadura es difícil de procesar. (Bamforth, 2005) 

A continuación, la tabla 2.4 se presenta las enzimas que se encuentran en la malta 

Tabla 2.4  

Enzimas presentes en la malta 

Enzima 
Rango óptimo 

de temperatura 

Rango 

óptimo de PH 
Función 

Fitasa 30-52 °C 4.4-5.5 Baja el PH del mosto. 

Beta 

Glucanasa 
35-45 °C 4.5-5 Reduce la viscosidad del mosto y 

mejora la clarificación. 

Peptidasa 46-57 °C 4.6-5.2 
Produce amino nitrógeno libre (FAN), 
que es esencial para la levadura y 
fermentación. 

Proteasa 46-57°C 4.6-5.2 Rompe proteínas grandes y reduce la 
turbiedad. 

Beta 

amilasa 
54-65°C 5-5.6 Produce azucares cortos, altamente 

fermentables. 

Alfa 

Amilasa 
68-75°C 5.3-5.8 

Produce azucares de larga cadena, 
poco fermentables, que agregan 
cuerpo a la cerveza. 
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Nota. Adaptado de Evaluación de la cerveza artesanal TAWALA usando kiwi como fruta 

adicional, por Luisa Fernanda Gudelo Liñan y Miler Andres Vargas Salazar, 2018, Bogota.    

(GUDELO LIÑAN & VARGAS SALAZAR, 2018) 

2.2.16 Cerveza 

 Se entiende por cerveza a la bebida resultante de un proceso de fermentación 

controlado, mediante levadura cervecera de un mosto de cebada malteada o extracto de malta, 

sometido previamente a un proceso de cocción, adicionado de lúpulo, una parte de la cebada 

malteada o de extracto de malta podrá ser reemplazada por insumos cerveceros de 

características similares. (INACAL, 2016), en la tabla 2.5 nos proporciona el análisis 

representativo de propiedades de la cerveza. 

 Tabla 2.5  

Análisis representativo de propiedades de la cerveza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota. Adaptado de link.springer.com, por J. S. Hough, D.E. Briggs, R. Stevens y T.W. Young, 

Malting and Brewing Science, 1982, (https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4615-

1799-3_11). 

 

Propiedad Unidades 

British Pale Ale and 

Lager 

Barril Botella 

Extracto original (%) 7.5-11.2 7.5-21.5 
Extracto aparente (%) 1.5-3.3 1.5-3-1 

Extracto real (%) 2.8-5.0 2.8-7.5 
Alcohol (%v/v) 2.6-4.5 2.5-9.5 

pH  3.9-4-2 3.9-4.2 
Acidez (mg/l) - 2.2 

alfa-amino N (mg/l) 40-80 40-100 
CO2 (volúmenes) 1.1-2-3 1-5-3.0 
SO2 (mg/l) 20 20 
Color (EBC) 6-90 6-90 
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2.2.17 Cerveza artesanal  

Es una bebida fermentada de cebada, elaborada en pequeñas cantidades y por lo tanto 

se le da una máxima atención a cada pequeño detalle, asegurando un producto final de la 

mayor calidad y frescura. Gran parte del proceso se realiza en forma manual. (Vera, 2017) 

Es más usual hoy en día encontrar establecimientos que ofrezcan cerveza artesanal, y 

el Cusco no es la excepción actualmente cuenta con aproximadamente 30 centros de 

producción cervecera, hechas aquí en nuestra ciudad, las mismas que ofrecen un abanico de 

estilos de cerveza artesanal cada vez más amplio y que permite elegir al público entre estas y 

las cervezas industriales. 

Es muy importante reconocer las diferencias entre las cerveza artesanal y cerveza 

industrial, que se dan en todos los procesos cerveceros (Llanos, 2020) 

Ingredientes naturales 

La cerveza artesanal es a base de ingredientes naturales, no se les añade conservantes, 

sus ingredientes principales son agua, levadura, maltas y lúpulos. 

A la cerveza industrial se le agrega antioxidantes y conservantes lo que conlleva a un 

ligero cambio en las propiedades organolépticas, además las compañías cerveceras para 

reducir los costos de producción usan otros ingredientes que sustituyen a la malta como el 

arroz y el maíz. 

En estos años se ha hecho tendencia el consumo de productos naturales por ser más 

saludables y hay un sector de los consumidores que están dispuestos a pagar un extra por 

productos sin aditivos químicos. 
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La receta del maestro cervecero 

Una receta básica es el punto de inicio de una cerveza industrial, la cual es estudiada 

estandarizada pero que busca como principal factor el económico. 

La cerveza artesanal está sujeta a pruebas y modificatorias en muchas ocasiones, el 

maestro cervecero busca la mezcla adecuada con las mejores características 

organolépticas.  Para ello existen diferentes variedades y cada cerveza es única, haciendo que 

sea un producto más caro que una cerveza industrial. 

El proceso de elaboración 

Las cervezas artesanales llevan el proceso en gran porcentaje de forma manual 

mientas que las grandes cerveceras industriales tienen un proceso automatizado y las 

máquinas son las que realizan el proceso, la influencia humana es mínima.  

El filtrado 

La cerveza artesanal realiza un filtrado manual y con ayuda de equipos caseros para 

bajar temperaturas. Mientras la cerveza industrial el filtrado se realiza con máquinas 

mecánicas y uso de químicos, que permite eliminar gran parte de los residuos, pero también 

afecta negativamente a las levaduras y proteínas, disminuyendo significativamente ciertas 

propiedades importante como gusto, aroma y propiedades.  

Más sabor, aroma y variedades 

Las diferencias en sabor, aroma, amargor y otras características son notables entre una 

cerveza artesanal e industrial. El proceso sin alteración o natural hace que una cerveza 

artesanal consiga mejores características que una cerveza industrial. Los demandantes de este 

producto valoran principalmente las propiedades organolépticas de una cerveza artesanal. 

(Carbajal, Martines, & Insusasti, 2015). 
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Según experiencia un proceso que afecta significativamente la calidad de la cerveza es 

la carbonatación, ya que es notable la diferencia entre una cerveza artesanal que fue 

carbonatada de manera natural y otra que fue carbonatada con dióxido de carbono 

directamente. 

2.2.18 Consumo de cerveza artesanal en el Perú 

El 58% de personas en el Perú que frecuentan beber cerveza ya consumen la cerveza 

elaborada artesanalmente. Es decir, seis de cada diez personas; y de este grupo de personas el 

49% la consume ocasionalmente mientras que el 9% la beben con frecuencia y la cantidad 

que adquieren es mayor al promedio. (Trigoso, 2022) 

2.2.19 Requisitos que deben cumplir las cervezas 

La Norma Técnica Peruana 213.014 establece requisitos que deben cumplir la cerveza 

y se muestra en la tabla 2.6. 

Tabla 2.6  

Requisitos NTP 213.014 

PARAMETROS 

MEDIDOS 
UNIDAD MINIMO 

METODO DE 

ENSAYO 

Contenido alcohólico 
a 20° C % (v/v) 0.5 NTP 2.13.004 

Extracto original ° Plato 5 NTP 213.037 
Contenido de dióxido 
de carbono Volúmenes de 𝐶𝑂2 0.3 NTP 213.038 

Color EBC * NTP 213.027 
Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana NTP 213.014 2016, por INACAL, 2016, Perú. 

Método para determinar el extracto original, real y aparente en cervezas. (NTP 

213.037) 

El extracto o cantidad de azúcares en la cerveza se mide por los Grado Plato (ºP), esta 

escala relaciona de manera directa la cantidad de sacarosa en solución con el ºP del mosto. El 

grado plato se define como el peso del extracto (sólido) en 100 gramos de cerveza a una 
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temperatura de 20ºC. La unidad de medida por tanto será °P en peso (%w/w), Un grado plato 

simboliza el 1% de extracto fermentable y no fermentable según NTP 213.037 “Método para 

determinar el extracto original real y aparente en cervezas”. 

Alcohol en cerveza por destilación. (NTP 213.004) 

Se desarrolla en la etapa de la fermentación del mosto el cual es un proceso 

anaeróbico, durante el cual la levadura transforma la glucosa en etanol y 𝐶𝑂2, el grado de 

alcohol es dependiente de la relación de azucares fermentables e hidratos de carbono no 

fermentables denominados dextrinas, la tabla 2.7 presenta los principales alcoholes 

producidos en la fermentación. 

Tabla 2.7  

Alcoholes presentes en la fermentación de la cerveza 

Alcoholes Otros 

Etanol Acetato de etilo 
n-propanol Otros esteres 
Butanoles 𝐶𝑂2 

Alcoholes amílicos Acetaldehído 
feniletanol Diacetilo 
Glicerol 𝐻2𝑆 

Nota. Adaptado de Determinación de parámetros fisicoquímicos para la caracterización de 

cerveza tipo lager elaborada por compañía cervecera Kunstmann S.A., por Héctor 

Rodríguez, 2003, Valdivia. (Rodriguez, 2003) 

Determinación de dióxido de carbono. Método de presión. (NTP 213.038) 

Es la cantidad de 𝐶𝑂2 disuelto en la cerveza lo que genera la espuma y gas 

característicos en la bebida, un volumen de 𝐶𝑂2 es igual a 2 g/l a presión atmosférica y 15°C.  

En la NTP 213.038 se determina los volúmenes de 𝐶𝑂2 de la cerveza en base a la ley 

de Henry que establece que a una temperatura especifica la cantidad disuelto en un líquido es 

proporcional a la presión parcial de este gas encima del líquido. 
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Para este fin se utilizó un equipo que nos permitiera medir la presión parcial en el 

producto terminado y mediante un termómetro se obtuvo la temperatura, seguidamente a 

través de las tablas de carbonatación en volúmenes de 𝐶𝑂2 ANEXO 7 (determinación de 

dióxido de carbono. método de presión) y la tabla correspondiente a la solubilidad de dióxido 

de carbono en cerveza relación presión - temperatura se logra hallar el valor de volúmenes de 

𝐶𝑂2. 

Método espectrofotométrico para la determinación del color. (NTP 213.027) 

Propiedad física que determina el tipo de cerveza producida siendo la escala EBC 

(European Brewing Convection) la que clasifica este factor. El color es un elemento esencial 

utilizado para comunicar los atributos específicos de un producto. 

En la NTP 213.027 se determina el color mediante el método espectrofotométrico a 

una longitud de onda de 430 nm y una cubeta de 10 mm. 

2.2.20 Equipo Alcolyzer Beer Me 

El equipo Alcolyzer Beer Me realiza un análisis preciso de cerveza, es el equipo 

principal de control de calidad utilizado en la industria cervecera a nivel nacional. 

Debido a la accesibilidad a este equipo se pudo determinar algunos valores como el 

extracto real y aparente, calorías kJ/100 ml, gravedad específica y en otros casos comparar 

con valores obtenidos con otras metodologías (% v/v alcohol). 

Los grados Pato (°P) es la unidad que mide la densidad de la cerveza, a mayor densidad 

mayor cantidad de azucares fermentables habrá, lo que se traducirá en mayor alcohol en la 

cerveza después de la fermentación (España., 2015). Las extractos Real y Aparente se miden 

en estas unidades. 



29 
 

 
 

Extracto aparente. - es la diferencia de densidades o grados plato del mosto, antes de 

fermentar y después de la misma. 

Extracto real. - es la densidad o grados plato de la cerveza corregido (sin tener en cuenta el 

CO2 y el alcohol), por lo que suele ser más alto que el extracto aparente. (Gonzales & Carlos, 

2021). 

2.3 Hipótesis 

2.3.1 Hipótesis General 

- La cerveza artesanal tipo Pale Ale formulada con cebada de la variedad San Cristóbal 

procedente de la provincia de Anta cumple con características de calidad de la norma 

NTP 213.034 

2.3.2 Hipótesis específicas 

- El tiempo de germinación de la cebada San Cristóbal es adecuado para la obtención de 

malta Pale Ale. 

- La temperatura y tiempo de residencia en el tostado de la cebada San Cristóbal 

influyen en la medición de °Brix y contenido de humedad en la obtención de malta 

Pale Ale. 

- El porcentaje de malta a partir de cebada San Cristóbal para sustituir a la malta 

importada en la elaboración de una cerveza artesanal influye en el cumplimiento de 

requisitos de calidad (% alcohol, extracto original, contenido de 𝐶𝑂2, color) 
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3 Capítulo 3 

3 Metodología 

 La investigación se llevó a cabo en los laboratorios de Tecnología de los Alimentos, 

Tecnologías e Hidrocarburos de la Escuela Profesional de Ingeniería Química - UNSAAC. 

TIPO DE INVESTIGACION: Aplicada. 

ENFOQUE: cuantitativo. 

NIVEL: explicativo. (ya que se va a estudiar un tema que no se ha abordado con profundidad 

anteriormente y que tiene poca información, en este caso la viabilidad de formular una 

cerveza artesanal a base de cebada San Cristóbal) 

DISEÑO: experimental. 

3.1 Muestra 

La muestra en estudio estuvo constituida por cebada San Cristóbal que fue solicitada 

al Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) - área de cereales y granos andinos.  

3.2 Materiales 

 Insumos 

- 40 g de Lúpulo Cascade (alfa acido: 5.5% - 9%) 

- 40 g de Lúpulo Kent Golding 40 g. (alfa acido: 4.5% - 6%) 

- 15 g de Levadura Sacharomyse Cerevisae (Safale S- 04). (fermentación rápida y 

sedimentación alta) 

- 10 g de Protafloc (clarificante de mosto) 

- 200 g de Dextrosa monohidratada. (carbonatador natural) 
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Instrumentos 

- Balanza analítica de precisión +- 0.0001 g 

- Brixometro de mano 0% - 92% Brix. 

- Termómetros digitales -50°C a 300°C precisión +-1°C. 

- Densímetro Mettler Toledo Densito 30PX. 

- Refractómetro HANNA HI96801 0% - 85% Brix. 

- Medidor de humedad PMB 202 ADAM. 

- Barómetro adaptado tipo Backus (medidor de presión de botellas de cerveza) 

- Espectrofotómetro Genesys 10uv 

Equipos 

- Molino manual metálico de granos. 

- Horno de bandejas KYNTEL K/MKO-D. 

- Hornilla eléctrica. 

- Alcolyzer Beer Me Anton Paar. 

Materiales de vidrio y otros 

- Vaso de precipitado de 50 ml. 

- Probeta de 250 ml. 

- Tubos de ensayo. 

- Bolsa filtrante de mosto de 120 mesh. 

- Airlock de tres piezas. 

- Fermentadores (bidones de 5 litros y baldes de 18 litros de polietileno de alta densidad)  

- Bandejas de plástico. 

- Ollas. 
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3.3 Métodos 

3.3.1 Germinación de la cebada 

Para la determinación del tiempo de germinado de la cebada San Cristóbal se 

siguieron los siguientes pasos con sus respectivas características: 

Recepción de la materia prima. 

Se recepcionó 7 kg de granos de cebada de la variedad San Cristóbal INIA 411 

proporcionada por el Instituto de Nacional de Innovación Agraria INIA. 

Pesado 

Se pesó la muestra de cebada San Cristóbal en una balanza analógica del laboratorio 

de tecnología de los alimentos de la escuela profesional de Ingeniera Química.  

Tamizado  

 Se clasifico los granos mediante tamices Humboldt U.S.A. Standard Sieve de 2.36 

mm. para tener una referencia del calibre de los granos de cebada. 

Lavado y clasificado  

Se sumergió la totalidad de la cebada San Cristóbal en un recipiente con agua fría a 

una temperatura de 13°C y se procedió a realizar un agitado de forma manual por 5 minutos 

con la finalidad de que las impurezas y granos no aptos para el proceso sean detectados de 

manera visual y sean separados.  

Remojo  

Se suministró agua fría a 13°C a la cebada hasta alcanzar una humedad de entre 42% 

a 46% para un óptimo germinado de cebada San Cristóbal (Delgado & Vidaurre, 2020) y se 

controló la humedad usando un analizador de humedad PMB 202 ADAM ubicado en el 
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laboratorio de Hidrocarburos de la escuela profesional de Ingeniera Química, midiendo una 

humedad del 45.79%, luego se procedió a anotar el tiempo. 

Germinación 

Se mantuvo la humedad entre 42% y 46% mediante aspersión y ventilación adecuada 

para eliminar el dióxido de carbono y el calor que se genera en el interior del grano de cebada 

en esta etapa. 

Considerando que todos los granos no germinan de manera uniforme, para evitar el 

crecimiento variado de las raicillas es necesaria la constante remoción, aireación y 

humidificación de la cebada para obtener una malta de calidad. El tamaño de la raicilla y 

acrospira germinante es el indicador a controlar en esta etapa, el tamaño aceptable de raicillas 

es hasta el doble de longitud del grano, mientras que las acrospira debe alcanzar un 75% de la 

longitud del grano. (Ruiz sanchez, 2006)  

El tiempo de germinación adecuado es aquel en el que la raicilla y acrospira alcancen 

la longitud mencionada previamente anotando este valor para su posterior discusión.  

Seguidamente para detener el proceso de germinación se secó la muestra de manera 

natural con exposición al sol extendiendo la cebada en bandejas de plástico y removiendo 

constantemente, ya que se presentó la limitante de capacidad de operación del horno de 

bandejas que no permitió secar la totalidad de la muestra por otro método. La figura 3.1 

muestra el diagrama de bloques para la obtención de cebada San Cristóbal germinada y la 

figura 3.2 las etapas de germinación de la cebada. 
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Figura 3.1  

Diagrama de bloques para la germinación 
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Figura 3.2  

Etapas previas a la germinación de la cebada San Cristóbal 

 

3.3.2 Obtención de malta 

La malta se obtuvo mediante el uso del horno de secado de bandejas KYNTEL 

K/MKO-D ubicado en el laboratorio de Tecnologías de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Química, se realizaron tres pruebas a las temperaturas de 75°C, 85°C y 95°C con muestras de 

400 g de cebada San Cristóbal cada una hasta llegar a la humedad entre 2-3% (Hough, 2011) 

La humedad fue el indicador para detener el proceso de malteado, el cual se controló 

mediante el equipo medidor de humedad en intervalos de 90 minutos hasta llegar al valor 

deseado. La tabla 3.1 muestra las variables.  
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Tabla 3.1  

 Operacionalización de variables en la etapa de malteado. 

tipo de 

variable 
Variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Unidades Instrumentos 

In
d

ep
en

d
ie

n
te

 

Temperatura 

Grado o nivel 
térmico de un 

cuerpo o la 
atmosfera. 

(Cambridge 
University Press & 
Assesssment, 2023) 

Temperatura a la que 
se somete la cebada 

para la etapa de 
malteado 

(°C) Termocupla 

D
ep

en
d

ie
n

te
s 

Tiempo 

Dimensión física 
que representa la 
sucesión de los 
estados de la 

materia. 
(Cambridge 

University Press & 
Assessment , 2023) 

Tiempo en el que la 
cebada alcanza una 

humedad del 2%-3% 
(minutos) Reloj 

 

Para determinar la temperatura adecuada del malteo de la cebada se tomó como 

antecedente a Delgado & Medina (2022), quienes determinaron que a una temperatura de 

85°C se obtuvo mayor valor de grados Brix, lo que determina la cantidad de azucares 

presentes en la cebada, la tabla 3.2 la plantilla del plan experimental del malteado. 

Tabla 3.2 

Plan experimental para el malteado   

N Temperatura (°C) Tiempo (min) 

1 75 a 

2 85 b 

3 95 c 

 

Posterior a la etapa de malteado se realizó un proceso de maceración con muestras de 

500 gramos de malta San Cristóbal para cada temperatura de malteado (75°C, 85°C y 95°C) y 

poder seleccionar cuál de las tres muestras proporciona mayor cantidad de azucares que serán 
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medidos con el Brixometro y será el indicador para determinar la temperatura más adecuada 

de malteado. En la tabla 3.3 se muestra la plantilla que se usara en el control de grados Brix a 

través del tiempo. 

Tabla 3.3  

Plan experimental de control de grados Brix respecto al tiempo 

Tiempo (minutos) Grados Brix 

0 0 

  

  

  

Tiempo final Mayor medición de grados brix 

 

3.3.3 Proceso de elaboración de cerveza artesanal 

Para la elaboración de la cerveza se tomó como referencia las características de una 

cerveza English Pale ale que presenta las siguientes características resaltantes en su proceso 

de elaboración: 

Densidad Inicial:1050 𝑔

𝑐𝑚3 

Densidad final: 1010 𝑔

𝑐𝑚3
 

Color: 19.7-27.58 EBC 

Koroluk (2020) recomienda la siguiente cantidad de insumos, materia prima y 

procedimiento de elaboración de cerveza artesanal, a estas características fisicoquímicas le 

corresponde un atributo de IBU entre 23-25. 

Para 15 L de cerveza artesanal Pale Ale: 

- Malta base Pale Ale: 4.25 kg 

- Malta caramelo: 0.4 kg 
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- Lúpulo Cascade: 0.02 kg 

- Lúpulo Kent Golding: 0.02 kg 

- Levadura Ale: 0.005 kg 

- Protafloc: 0.004 kg 

- Agua: 18-19 L 

Para realizar las 9 muestras de cerveza se procedió a hacer la conversión de todos 

estos datos para una base de cálculo de 1.6 litros de agua. Para las dosis de levadura Safale S-

04 se tomó como base las recomendaciones del fabricante que menciona que para un 

hectolitro de agua se puede usar entre 50 a 80 gramos de levadura logrando un rendimiento 

adecuado, por lo tanto, para 1.6 litros de agua se tiene rangos de 0.8 a 1.26 gramos de 

lavadura, teniendo un valor intermedio de 1.04 gramos. La elaboración de la cerveza 

artesanal siguió las siguientes etapas. 

Recepción 

Se recepcionó y almaceno la malta San Cristóbal y la malta base pale ale importada 

Bestmalz; los lúpulos Cascade y Kent golding y la levadura en una refrigeradora a una 

temperatura de 6°C. 

Molienda 

Se llevó a cabo en un molino manual metálico de granos, en el cual se llegó a la 

granulometría de 2 a 3 mm. U.S.A. Standard Sieve. 

Mezclado  

Se sustituyó la malta importada con malta San Cristóbal en proporciones de 30%, 

50% y 70% y posteriormente se mezcló. esto debido a que se realizó tres pruebas 
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preliminares con cerveza de malta San Cristóbal al 100% lo que no tuvo resultados positivos 

ya que no cumplían con lo exigido por la NTP 213.014. 

Esta fue la razón por la cual se decantó por una opción de sustitución con malta San Cristóbal 

máxima de 70%. 

Maceración 

Se experimentó nueve mezclas de malta molida y tres cantidades de levadura que se 

detallan en la tabla 3.4. (malta a base de cebada San Cristóbal y malta importada), luego se 

añadió cada mezcla a un recipiente con agua a una temperatura entre 62°C - 65°C por 90 

minutos. 

Otro parámetro importante a controlar en esta etapa del proceso son los grados Brix, 

que indican la cantidad de azúcares que se extraen de la malta hasta llegar a un valor máximo. 

Se utilizó el indicador de yodo, refractómetro digital y Brixometro, que son técnicas 

para determinar la conversión de almidón en azúcar. 

 Posteriormente se elevó la temperatura hasta 75°C por 10 min, este último con el fin 

de liberar alfa-amilasas, enzimas que generan dextrinas que no fermentan con la levadura y 

que son importantes para darle cuerpo a la cerveza y retención de espuma. 

Filtrado 

Se filtró el mosto en una bolsa de malla de 120 mesh para obtener un mosto con bajo 

porcentaje de malta residual y bajos sólidos en suspensión. 

Etapa de lupulizacion y cocción 

Se hirvió el mosto por 60 minutos a 89°C añadiendo lúpulo Cascade al inicio de 

hervido, el cual dota a la cerveza solo de amargor (IBU) ya que el aroma de este lúpulo se ira 
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volatilizando en el transcurso de la cocción. Posteriormente al minuto 45 de la cocción se 

añadió lúpulo Kent Golding para dotarle de sabor a la cerveza, y por último al minuto 55 se 

añadió una dosis menor de lúpulo Kent Golding que brindara aroma a la cerveza. 

Enfriamiento 

Se llevó a cabo de manera indirecta, el recipiente que contiene el mosto se sumergió 

parcialmente en otro contenedor de hielo y agua, de esta manera se disminuyó la temperatura 

del mosto hasta los 20°C. Esta etapa se debe llevar en el menor tiempo posible para 

minimizar la contaminación del mosto. 

Activación de la levadura 

Se activó la levadura en un volumen de agua de diez veces el peso de la levadura 

usada por 20 minutos, la temperatura del agua deberá estar en el rango de 12-25 °C. 

Fermentación 

Los fermentadores y todos los materiales usados fueron previamente sanitizados 

utilizando dos cucharaditas de cloro por litro de agua, dejando reposar por unos 15 minutos, 

enjuagando posteriormente con agua y por último se enjuago con agua caliente. 

El mosto a una temperatura de 20°C se trasvasó a los fermentadores,  seguidamente se 

añadió levadura en tres distintas proporciones según para cada mezcla de malta y por último 

se selló las aberturas del fermentador y se instaló un airlock que permiten el paso del 𝐶𝑂2 de 

la fermentación y evitan el ingreso de aire que podría neutralizar la fermentación y 

contaminar el mosto, este proceso se llevó durante siete días. 

Con el objetivo de determinar el porcentaje de alcohol se realizó el control de la 

densidad al inicio y finalización de este proceso, el equipo para este fin fue el densímetro 

digital Toledo del laboratorio de tecnología de alimentos. 
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Carbonatación 

Luego de la fermentación se trasvaso a botellas de vidrio de 330 ml. de color oscuro 

para evitar oxidación del producto, se añadió 2.33 gramos de dextrosa por botella de mosto 

fermentado para otorgarle la espuma característica (𝐶𝑂2) y se dejó madurar por tres semanas.  

Almacenamiento 

Una vez terminado el proceso de elaboración de cerveza, el producto es embotellado y 

almacenado a una temperatura de 4°C. El diagrama de bloques para la elaboración de cerveza 

artesanal se presenta en la figura 3.3. 
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Figura 3.3  

Diagrama de bloques de elaboración de cerveza artesanal 

MOLIENDA

MEZCLADO

MACERACION

FILTRACION

COCCION

ENFRIAMIENTO

MOLIENDA

(M4) (M7)

PRIMERA 
FERMENTACION

TRASVASE

SEGUNDA 
FERMENTACION

CARBONATACION

EMBOTELLADO

(M1) (M8) (M9)(M2) (M3) (M5) (M6)

MALTA SAN 
CRISTOBAL

MALTA 
BESTMALZ

CERVEZA PALE ALE 
A BASE DE MALTA 
SAN CRISTOBAL

 ° brix

 Pueba de yodo

 Temperatura 65 °c

T°: 89 °C

T°: 20 °c

Tiempo: 10 min

Temperatura: 15-24°c.

Densidad:1.04 g/cm3-1.05 g/cm3

Temperatura: 15 °C.

 

3.3.4 Metodología para obtener requisitos según NTP 213.014 

Según la NTP 213.014 se establece 4 requisitos que deben cumplir la cerveza que se 

detallaron en la tabla 2.5. La tabla 3.4 muestra los valores de las variables independientes. 
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Tabla 3.4  

Valores de las variables independientes 

Variables Valores 

m (%) 30%, 50%, 70%, 

LEVADURA 0.8 g, 1.04 g ,1.28 g 
 

La tabla 3.5 muestra la operacionalización de las variables dependientes y variables 

independientes para requisitos de la cerveza con los instrumentos de medición. 

Tabla 3.5 

Operacionalizacion de variables para la formulación de cerveza artesanal 

Tipo de 
variable Variable Definición 

conceptual 
Definición 
operacional Escala Unidades Instrumentos Indicador 

In
de

pe
nd

ie
nt

e 

Cantidad 
de 
levadura 

Masa 
constituida de 
hongos 
unicelulares 
con capacidad 
de fermentar el 
cuerpo con el 
que se mezcla. 
(Real 
Academia 
Española, 
2023) 

Dosis de 
levadura a 
usarse para 
cada 
combinació
n de malta 

Numérica g. Balanza 
analítica 

Gramos de 
levadura 
agregados a 
cada mescla 
de cebada 

Porcentaj
e de 
malta San 
Cristóbal 

Cebada 
germinada y 
tostada 
empleada en la 
fabricación de 
la cerveza. 
(Real 
Academia 
Española, 
2023) 

Porcentaje 
de malta 
San 
Cristóbal 
que 
sustituirá la 
malta 
importada 
Bestmalz 

Numérica g. Balanza 
analítica 

Gramos de 
malta San 
Cristóbal 
que 
sustituye a 
la malta 
importada 

D
ep

en
di

en
te

 

Color 

Impresión en 
la retina del 
ojo que 
producen los 
rayos de luz 
reflejados y 

Color de la 
cerveza 
elaborada 

Numérica Escala 
EBC 

espectrofotó
metro 

Color de la 
cerveza de 
cada mezcla 
de cebada 
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absorbidos por 
un cuerpo. 
(Cambridge 
University 
Press & 
Assessment , 
2023) 

Volúmen
es de 
CO2 

Gas incoloro 
inodoro e 
incombustible 
que se 
encuentra en 
baja 
concentración 
en el aire que 
respiramos. 
(The Pacific 
Forest Trust, 
2023) 

Cantidad de 
CO2 
disuelto en 
la cerveza 

Numérica volúmenes Manómetro y 
ecuación (3) 

Volúmenes 
de CO2 de 
cada mezcla 
de cebada 

Extracto 
original 

Porcentaje de 
ingredientes 
orgánicos 
presentes en el 
mosto previo a 
la 
fermentación. 
(Sanchez, 
2018) 

Cantidad de 
extracto 
original 

Numérica Grados 
plato 

Equipo 
alcoholyzer 
beer y 
ecuación (2) 

Grados 
plato de 
cada mezcla 
de cebada 

% 
Alcohol 

Compuesto 
orgánico 
formado por 
carbono, 
hidrogeno y 
oxígeno. 
(Cambridge 
University 
Press & 
Assessment, 
2023) 

Cantidad de 
alcohol 
presente 

Numérica %v/v 

Equipo 
alcoholyzer 
beer y 
ecuación (1) 

Porcentaje 
de alcohol 
de cada 
mezcla de 
cerveza 

  

Se desarrollaron nueve fórmulas para determinar la calidad de la cerveza en función 

del porcentaje de sustitución con malta San Cristóbal y la dosis de levadura Safale S-04 que 

en este proceso fueron las variables independientes tal como lo muestra la tabla 3.6. 
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Tabla 3.6 

Plan experimental para la obtención de cerveza artesanal y medición de requisitos 

N 

Variables independientes Variables dependientes 

LEVADURA 

% SUSTITUCION 
color 

(escala 
EBC) 

% 
alcohol 

Volúmenes 
de CO2 

Extracto 
original 
(°Plato) 

Malta 
importada 

Malta 
San 

Cristóbal 

M1 0.8 g 70  30     
M2 0.8 g 50 50     
M3 0.8 g 30 70     
M4 1.04 g 70 30     
M5 1.04 g 50 50     
M6 1.04 g 30 70     
M7 1.28 g 70 30     
M8 1.28 g 50 50     
M9 1.28 g 30 70     

 

En base a los resultados se determinó la combinación adecuada para obtener una 

cerveza calidad de acuerdo a los requisitos considerados por la NTP 213.014. 

Porcentaje de Alcohol  

El porcentaje de alcohol (ABV) se obtuvo por el método de diferencia de densidades. 

Para este método se tomó la densidad inicial del mosto antes de la fermentación, la 

densidad deberá ser tomada a 20°C, al finalizar la fermentación se vuelve a medir la densidad 

a la que se le denominará densidad final, posteriormente se aplicará la siguiente fórmula para 

obtener el % v/v de alcohol. 

 
%

𝑽

𝑽
= (𝝆 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒂𝒍 − 𝝆 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍) ∗ 𝟏𝟑𝟏. 𝟐𝟓 

(1) 

Este factor de 131.25 tiene su fundamento en los pesos moleculares y densidades de la 

reacción de fermentación como se muestra a continuación. 
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𝐶6𝐻12𝑂6 → 2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 

Peso molecular de los productos de la fermentación de la glucosa. 

Etanol: 46,068 g/mol                                      𝐶𝑂2:  44,01 g/mol 

Haciendo una relación entre los pesos moleculares de los productos: 

46,068 g/mol

44,01 g/mol
= 1.046 ≈ 1.05 

Haciendo una relación entre las densidades del agua y etanol. 

997 kg/𝑚3

789 kg/𝑚3
= 1.25 

Realizando una multiplicación de los dos resultados anteriores y multiplicando por 100% nos 

saldrá en unidades de volúmenes de 𝐶𝑂2. 

1.05 ∗ 1.25 ∗ 100% = 131.25% 

Los valores obtenidos en esta etapa se compararon con los obtenidos en el equipo Alcolyzer 

Beer Me. 

Determinación del extracto original del mosto 

Para el control de la conversión de almidón en azucares fermentables durante la etapa 

de cocimiento se hizo el uso de un refractómetro digital y un Brixometro analógico y como 

una prueba adicional se hizo la prueba de yodo que es una prueba cualitativa visual que nos 

da un indicio que ya la totalidad del almidón se convirtió en azucares. 

Para la obtención de este valor se utilizó el equipo Alcolyzer Beer Me y el 

procedimiento se detalla a continuación. 
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Preparación de la muestra. 

 La muestra de cerveza artesanal en botella de 330 ml. se somete a agitación manual, 

se destapa y se vierte un volumen de 200 ml a un matraz de 500 ml. que esta 

adecuado con un embudo de vidrio y con papel filtro para eliminar posibles sólidos en 

suspensión y disipar el 𝐶𝑂2, esto se repite por tres oportunidades. 

 Descarte los primeros 50 ml. del filtrado y los restantes 150 ml. de la parte superior 

tome como muestras para las cubetas de análisis del ALCOLYZER BEER ME. 

Método de prueba. 

 Lavar las cubetas con agua destiladas por 3 veces 

 Llena una cubeta hasta la marca amarilla (50 ml) y colócalo en la primera posición del 

carrusel. 

 Apriete el botón Start y el análisis comenzara. 

Aparte de los resultados directos de los grados platos obtenidos por el equipo 

Alcolyzer Beer Me, este mismo también da valores del extracto real y contenido de alcohol 

en %m/m, datos que pueden usarse en la ecuación del apartado 10.4 de la NTP 213.037 para 

determinar el extracto original a manera de comparar resultados. 

 
𝐩(%𝐏𝐥𝐚𝐭𝐨) =

(𝟐. 𝟎𝟔𝟔𝟓 ∗ 𝑨)  +  𝑬𝑹

𝟏𝟎𝟎 + (𝟏. 𝟎𝟔𝟔𝟓 ∗ 𝑨)
∗ 𝟏𝟎𝟎 

(2) 

Donde:  

A: contenido de alcohol en %m/m. 

𝐸𝑅: extracto real    
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Determinación de volúmenes de dióxido de carbono.  

Se realizó la medición con un manómetro de alta sensibilidad el cual fue acoplado a 

una estructura que sirvió de soporte con un cabezal filoso que perfora la chapa de la muestra 

y que permite el paso de 𝐶𝑂2 y la presión que este ejerce leyéndola en el manómetro 

instalado en la parte superior, de igual forma utilizando los datos obtenidos en la medición se 

procedió a calcular los volúmenes de 𝐶𝑂2 mediante las fórmulas que se encuentran en la 

misma norma técnica peruana, primero se determina el 𝐶𝑂2 en porcentaje de peso/peso, luego 

se convierte este resultado a porcentaje de gramos/litro y por último se reemplaza este 

resultado en la fórmula de volúmenes de 𝐶𝑂2. Las partes del equipo para determinar la 

presión parcial dentro de la botella se muestran en la figura 3.4 y en la figura 3.5 se observa 

el control de la temperatura dentro de la botella.  

  

  

manómetro 

Soporte móvil 
del perforador 
de chapa 

Manguera de 
Purga de 𝐶𝑂2 

Perforador de 
chapa 

Estructura base 

Figura 3.4  

Equipo para determinar la presión parcial dentro de la botella 
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Las ecuaciones para determinar los volúmenes de 𝐶𝑂2 descritos en la NTP son las siguientes: 

 
𝑪𝑶𝟐 = [% (

𝒎

𝒎
)] = 𝑨 ∗ [𝒑 + 𝒑𝒂𝒕𝒎] ∗ 𝒆(𝒄+

𝑫
𝒕+𝟐𝟕𝟑.𝟏𝟕

)
 

(3) 

Donde:  

A: 1 (factor de conversión/compensación) 

p: Lectura de la presión de equilibrio (parcial) del medidor, en bar. 

𝑝𝑎𝑡𝑚: presión atmosférica en bar. 

c: -10.74 (factor especifico del producto c) 

D: 2617.25 (factor especifico de producto c) 

t: Temperatura leída en el líquido en °C 

Este método se basa en la ley de Henry que establece que, a una temperatura dada, la cantidad 

de gas disuelto en el líquido es proporcional a la presión parcial de este gas encima del líquido. 

Figura 3.5  

Medición de la temperatura para determinación de volúmenes de 𝐶𝑂2 
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La presión parcial del gas dióxido de carbono encima del líquido y la temperatura del líquido 

se miden en equilibrio. La concentración de dióxido de carbono disuelto se calcula entonces a 

partir de una regla de cálculo, tabla o formula según el equipo a utilizar. 

Para convertir a porcentaje de volumen/volumen cuyas unidades son g/L se utiliza la formula 

siguiente: 

 𝑪𝑶𝟐 (
𝒈

𝑳
) = 𝑪𝟎𝟐 [% (

𝒎

𝒎
)] ∗ 𝑺 ∗ 𝟏𝟎 

(4) 

Donde: 

 𝑆: Gravedad especifica de la cerveza 20°C 

10: Factor de conversión 

Por último, se utiliza la ecuación (4) para determinar la cantidad de dióxido de carbono en 

volúmenes. 

 

𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒏 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏𝒆𝒔 =
𝟐𝟐𝟐𝟕𝟐 ∗ 𝑪𝑶𝟐  (

𝒈
𝑳)

𝟒𝟒. 𝟎𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟓𝟎𝟔𝟏 ∗ 𝑪𝑶𝟐 (

𝒈

𝑳
) 

(5) 

Donde: 

22272: volumen estándar molar de 𝐶𝑂2 a 0°C y 1 atm de presión 

44.01: peso molecular del 𝐶𝑂2 

Determinación del color 

Se siguió los pasos recomendados en la NTP, se llevó a cabo en el espectrofotómetro 

del laboratorio de hidrocarburos, en el que a una longitud de onda de 430 nm nos dio 

resultado una absorbancia, posteriormente para definir el valor EBC se utilizó la formula 

siguiente. 
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 𝑬𝑩𝑪 = 𝟐𝟓 ∗ 𝑫 ∗ 𝑨𝟒𝟑𝟎 (6) 

Donde: 

D: Factor de dilución de la muestra 

A430: La absorbancia de luz a 430 nanómetros en una cubeta de 10 mm. 
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4 Capítulo 4 

4 Resultados y Discusión  

4.1 Tiempo de germinación de la cebada San Cristóbal 

En primera instancia mediante el tamizado se determinó que la totalidad de los granos 

se quedó en el tamiz de 2.36 milímetros, como se muestra en la figura 4.1. 

 

Los resultados indicaron que el tiempo de remojo de 27 horas fue adecuado a una 

temperatura de 13°C, ya que se logró la humedad de 45.79%. La figura 4.2 muestra la 

medición de la humedad mediante equipo. 

 

 

Figura 4.1  

Tamizado de cebada San Cristóbal 
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La cebada germinó por 64 horas, como se observa en la figura 4.3 manteniendo en 

promedio la humedad en 42% a 46% a temperatura ambiente promedio de 13°C. en este 

tiempo la raicilla alcanzo el 75% del tamaño del grano. 

Delgado & Vidaurre (2020) determinaron el tiempo de remojo de cebada (Hordeum 

Distichum o Disticas 411) y fue de 2 dias a 10°C y la germinacion 4 dias a 20°C que son 

resultados muy variables respecto a la actual investigacion que se llevo en promedio a una 

temperatura de 13 °C, ya que el tiempo de remojo se redujo a casi el 50% y el de germinacion 

en 30% esto es muy probable que el efecto de la temperatura sea significativo u otros factores 

como la oxigenacion de la cebada. 

Figura 4.2  

Medición de porcentaje de humedad de la cebada San Cristóbal 
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Figura 4.3  

Germinación de la cebada San Cristóbal 

 

4.2 Determinación de la temperatura y tiempo de residencia de malteado 

El resumen de resultados de malteado a temperaturas de 75°C, 85°C y 95°C se muestran en la 

tabla 4.1. 

 Tabla 4.1  

Resumen de tiempos de malteado 

 

TEMPERATURA 
(°C) 

MUESTRAS 
(gramos) 

HUMEDAD 
INICIAL (%) 

TIEMPO 
(minutos) 

HUMEDAD 
FINAL (%) 

95 M1 (500) 44.65 260 2.38 
85 M2 (500) 44.65 300 2.67 
75 M3 (500) 44.65 320 2.74 
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La tabla 4.2 detalla los datos obtenidos en la experimentación del malteado y la figura 4.4 la 

muestra gráficamente. 

Tabla 4.2  

Variación de la humedad respecto al tiempo a 75°C, 85°C y 95°C 

TIEMPO 

(minutos) 

HUMEDAD A 95 °C 

DE MALTEADO 

HUMEDAD A 85 °C 

DE MALTEADO 

HUMEDAD DE 75 

°C DE MALTEADO 

0 44.65 44.65 44.65 
90 18.54 23.45 28.46 
180 5.1 9.23 14.35 
240 3.01 5 8.37 
260 2.38 3.5 4.9 
300 - 2.67 3.42 
320 - - 2.74 

 

Figura 4.4  

Variación de la humedad respecto al tiempo a 75°C, 85°C y 95°C  

 

Según el grafico obtenido a partir de los datos experimentales se puede observar que a 

mayor temperatura de malteado el porcentaje de humedad del grano de cebada San Cristobal 

disminuye mas rapido respecto a las otras dos temperaturas, tambien se puede verificar que a 
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partir del minuto 180 aproximadamente la disminucion del porcentaje de humedad en las tres 

temperaturas de malteado es mas lenta incrementando el tiempo necesario para alcanzar el 

porcentaje de humedad deseado. 

Delgado & Medina (2022) determinaron que entre las pruebas realizadas la muestra 

malteada a 85 °C  tuvo un tiempo de residencia en el horno de 3.03 horas, resultados que 

difieren de esta investigacion ya que a la misma temperatura en un tiempo de 3 horas recien 

se habia alcanzado la humedad de 9.23 % y a las 5 horas se logra alcanzar la humedad 

requerida para un tipo de malta Pale Ale. 

Es muy probable que el que el área de contacto o el flujo de aire caliente hayan 

contribuido a esta diferencia en la etapa de malteado.  

Control de grados Brix de la cebada malteada en maceración  

Los resultados del control de grados brix de la malta obtenida mediante maceración se 

visualiza en la tabla 4.3  

Tabla 4.3  

Control de los grados Brix de la malta obtenida mediante maceración 

TIEMPO 

(Minutos) 

°Brix de 

malta 75 °C 

°Brix de 

malta 85 °C 

°Brix de 

malta 95 °C 

0 0 0 0 
30 5.6 9.8 6.4 
45 6.3 10.4 6.8 
60 7.5 10.9 7.9 
75 7.7 11 7.94 
80 7.8 11.2 8 
90 7.9 11.4 8.8 
95 9.95 11.4 8.9 
100 8.15 11.4 9.1 
110 8.3 - 9.2 
120 8.6 - 9.5 
140 9 - 10 
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150 9 - 10 
155 9 - 10 
160 9 - 10.2 

 

Figura 4.5  

Grados Brix de cebada malteada a 75, 85 Y 95°C 

 

Tabla 4.4  

Resumen de control de grados Brix 

°BRIX EN MACERACION 

TEMPERATURA 
(°C) 

MUESTRAS 
(g) 

° BRIX 
INICIAL 

TIEMPO 
(minutos) 

° BRIX 
FINAL 

95 M1 (500) 0 160 10.2 
85 M2 (500) 0 90 11.4 
75 M3 (500) 0 160 9 

 

Según los datos obtenidos se puede observar que en los primeros 30 minutos de 

maceración se tiene un incremento exponencial de grados Brix, posterior a esto el incremento 

se torna algo más lento llegando a que los valores de grado Brix estén ligeramente más 

constantes. 
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Delgado & Medina (2022) tambien realizaron determinacion de grados brix en la 

etapa de maceracion alcanzando entre 15. 66 a 17.167 grados Brix esta última cifra a una 

temperatura de malteado de 85 °C de la cebada San Cristobal. 

Se seleccionó la temperatura de malteado de 85 °C de la cebada San Cristobal ya que 

a esta temperatura de malteado se alcanzo grados Brix de 11.4 en la maceracion en un tiempo 

de 90 minutos que es el más corto a comparacion de las otras dos pruebas realizadas, 

probablemente se pudo alcanzar los valores de grados Brix del antecedente mencionado 

anteriormente pero segun nuestro criterio esto hubiera sido en mucho mayor tiempo de 

macerado y generando mayores costos por consumo de energia, por lo que teniendo en cuenta 

que los valores ya casi se hicieron constantes detuvimos el proceso y consideramos los 

valores mencionados. 

4.3 Determinación del porcentaje de sustitución de la malta importada con malta San   

Cristóbal. 

El porcentaje de sustitución fue elegido según los datos de requisitos de la cerveza 

obtenidos para las 9 combinaciones.  

4.3.1  Porcentaje de alcohol 

La tabla 4.5 muestra los resultados de porcentaje de alcohol para las 9 muestras. 
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Tabla 4.5  

Determinación de porcentaje de alcohol 

MUESTRA 
LEVADURA 

(g) 

MEZCLAS (0.4 kg) ALCOHOL 

ALCOLYZ

ER BEER 

ME (%v/v) 

ALCOHOL método 

DIFERENCIA DE 

DENSIDADES.           

(%v/v) 

MALTA 

IMPORTAD

A (fracción) 

MALTA SAN 

CRISTOBAL 

(fracción) 

1 0.8 0.7 0.3 5.83 5.84 
2 0.8 0.5 0.5 5.32 5.33 
3 0.8 0.3 0.7 5.88 5.76 
4 1.04 0.7 0.3 5.51 5.52 
5 1.04 0.5 0.5 5.33 5.34 
6 1.04 0.3 0.7 5.25 5.26 
7 1.28 0.7 0.3 5.77 5.79 
8 1.28 0.5 0.5 6.86 6.88 
9 1.28 0.3 0.7 5.39 5.41 

 

Según los datos de la tabla 4.5 se observa que se tiene mínimas diferencias entre el 

porcentaje de alcohol determinado por el equipo Alcolyzer Beer Me y el método de la 

diferencia de densidades. La muestra 8 es la que presenta mayor porcentaje de alcohol y 

podría ser una razón para elegir esta muestra como la mejor, pero en si para la norma NTP 

213.004 todas las muestras cumplen con el porcentaje mínimo de alcohol requerido. 

La figura 4.6 muestra la determinación mediante el equipo Alcolyzer Beer Me. 
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Figura 4.6  

Determinación de porcentaje de alcohol en el equipo Alcolizer Beer ME 

 

La tabla 4.6 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos y las interacciones 

de la variable respuesta de porcentaje de alcohol. Igualmente se muestran los intervalos de 

confianza del intervalo de confianza del 95.0% para los estimados.  

Tabla 4.6  

Efectos estimados para el % de alcohol 

Efecto Estimado Int. Confianza 
Promedio 5.51778  +/- 1.48793 
A:LEVADURA 0.33  +/- 1.62995 
B:% MALTA SAN CRISTOBAL -0.196667  +/- 1.62995 
AA  0.956667  +/- 2.82315 
AB -0.215  +/- 1.99627 
BB -0.463333  +/- 2.82315 
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Un análisis de los efectos de las dos variables levadura y malta San Cristóbal en el 

estudio sobre el % de alcohol indican que cuando se aumenta la levadura de 0.8 g a 1.26 g en 

promedio el % de alcohol se incrementa en 0.33. Por otro lado, un incremento del % de malta 

de 30% a 70% provoca una disminución de 0.19% de alcohol. Por tanto, la variable 

independiente de mayor efecto es la cantidad de levadura. La figura 4.7 muestra estos efectos 

mediante el diagrama de Pareto de manera gráfica. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para % ALCOHOL
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Figura 4.7  

Diagrama de Pareto Estandarizada para % de alcohol 
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En la figura 4.8 se visualiza dos curvas las cuales muestran la influencia de las dos 

variables independientes estudiadas (Levadura y % de sustitución de malta San Cristobal) 

sobre los porcentajes de alcohol que se obtienen. La curva de influencia de levadura (curva de 

lado izquierdo) muestra que a mayor dosificación de levadura (1.28 g) se obtiene mayor % de 

alcohol, de la misma forma en la curva de influencia de % de sustitución con malta San 

Cristobal (curva de lado derecho) muestra que a mayor porcentaje de sustitución  (70%) con 

malta San Cristobal se obtiene menor % de alcohol en la cerveza, mientras que a un 

porcentaje intermedio de 50 % de sustitución con malta San Cristobal sería lo recomendable 

para alcanzar mayor % de alcohol. 

La tabla 4.7 muestra el análisis de varianza (ANOVA) 

 

 

 

Gráfica de Efectos Principales para % ALCOHOL
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Efectos principales para % de alcohol 
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Tabla 4.7  

Análisis de Varianza para porcentaje de alcohol 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:LEVADURA 0.16335 1 0.16335 0.42 0.5652 
B:% MALTA SAN CRISTOBAL 0.0580167 1 0.0580167 0.15 0.7266 
AA 0.457606 1 0.457606 1.16 0.3598 
AB 0.046225 1 0.046225 0.12 0.7544 
BB 0.107339 1 0.107339 0.27 0.6376 
Error total 1.18042 3 0.393473   
Total (corr.) 2.01296 8    

 

Para el análisis de varianza se tiene los siguientes indicadores:  

Ho: las variables no causan un efecto significativo sobre el porcentaje de alcohol en 

las muestras (valor-P >0.05) 

Hi: las variables si causan un efecto significativo sobre el porcentaje de alcohol en las 

muestras (valor-P <0.05)  

La tabla 4.7 muestra que ninguna de las variables tiene un valor menor que 0.05 en la 

columna de Valor-P, Por lo tanto, se cumple la hipótesis nula (Ho) indicando que ninguna de 

las variables causa un efecto significativo sobre el porcentaje de alcohol. 

Sin embargo, la muestra 8 desarrollada con una cantidad de levadura 1.26 g y 

porcentaje de malta San Cristóbal de 50% dio los mejores resultados para la variable 

respuesta de % de alcohol, esto se corrobora en la figura 4.9. 
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La figura 4.9 sugiere que en valores de levadura que ronden entre 1.28g y 1.3 g.  y porcentaje 

de malta de 30% a 51% (área de color verde) se obtendría un mayor porcentaje de alcohol. 

En el trabajo de investigación de Casafranca, 2023 , realizó una sustitucion de malta 

cervecera con malta a partir de maiz morado en porcentajes de 20% y 35% , y al realizar un 

ANOVA para el efecto sobre el grado alcoholico determinó que existen cambios 

significativos, concluyendo que al incrementar el porcentaje de sustitucion se disminuye el 

grado alcoholico de la cerveza; comparando con los resultados obtenidos en la presente tesis, 

se puede afirmar que la malta a base de cebada San Cristobal presenta mejores resultados que 

la malta de maiz morado en lo que respecta a porcentaje de alcohol.  

4.3.2 Extracto Original (° Plato) 

Los resultados plasmados en la tabla 4.8. se obtuvieron mediante el análisis de las 

muestras en el equipo Alcolyzer Beer Me y mediante la metodología que indica la NTP 

213.037 
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Figura 4.9  

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada 
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Tabla 4.8  

Determinación de Extracto original de la cerveza (° plato) 

 *El extracto real es la densidad o grados plato de la cerveza corregido, sin tener en 
cuenta el 𝐶𝑂2 y el porcentaje de alcohol. (Inaraja, 2021) 

 El método utilizado en la NTP 213.037 se compararon con los datos obtenidos por el 

equipo Alcolyzer Beer Me. 

El extracto original es la cantidad de ingredientes orgánicos que se encontraban 

presentes en el mosto previo a su fermentación y la norma NTP 213.037 indica que el valor 

mínimo del extracto original que debe cumplir una cerveza es de 5 °Plato, por lo tanto, las 9 

muestras cumplen con este requisito. La última columna de la tabla 4.8 expresa los resultados 

de los °Plato obtenidos directamente con el equipo Alcolyzer Beer ME, mientras que los 

valores de las columnas de Extracto real y Alcohol fueron utilizados en la ecuación (2) para 

determinar el extracto original mediante el método de la norma NTP 213.037. 
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1 0.8 0.7 0.3 3.87 4.61 12.77 12.76 
2 0.8 0.5 0.5 3.76 4.58 12.61 12.61 
3 0.8 0.3 0.7 3.76 4.62 12.68 12.67 
4 1.04 0.7 0.3 3.75 4.61 12.65 12.64 
5 1.04 0.5 0.5 3.75 4.60 12.64 12.64 
6 1.04 0.3 0.7 3.74 4.52 12.48 12.47 
7 1.28 0.7 0.3 3.71 4.64 12.67 12.66 
8 1.28 0.5 0.5 3.74 4.76 12.92 12.91 
9 1.28 0.3 0.7 3.75 4.61 12.65 12.65 
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Figura 4.10  

Medición del Extracto original a través del equipo Alcolyzer Beer Me 

 

La tabla 4.9. muestra los efectos de las variables independientes sobre la variable 
dependiente extracto original. 

Tabla 4.9  

Efectos estimados para extracto original 

Efecto Estimado Int. Confianza 
promedio 12.6367  +/- 0.32013 
A:LEVADURA 0.0633333  +/- 0.350685 
B:% MALTA SAN CRISTOBAL -0.0966667  +/- 0.350685 
AA 0.25  +/- 0.607404 
AB 0.045  +/- 0.4295 
BB -0.15  +/- 0.607404 

 
El análisis de los efectos estimados de las variables levadura y % de malta San 

Cristóbal sobre el extracto original indican que cuando se aumenta la levadura de 0.8 g a 

1.26g los valores del extracto original se incrementa en 0.0633. Así mismo, un incremento 

del porcentaje de malta de 30% a 70% provoca una disminución de 0.096 de los valores del 
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extracto original. Si bien ambas variables afectan al extracto original, en el análisis de 

varianza se demostrará si estas variables afectan de manera significativa o no. 

La figura 4.11 muestra el diagrama de Pareto que representa de manera gráfica los 

efectos de las variables en el extracto original. 

 

La figura 4.12. muestra que a más levadura el extracto original aumenta ligeramente, 

mientras que en el caso del % de malta San Cristóbal favorece al extracto original en un valor 

intermedio de 40% a 50% aproximadamente. 
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Figura 4.11   

Diagrama de Pareto Estandarizada para extracto original 
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La tabla 4.10 muestra en análisis de varianza para el extracto original 

Tabla 4.10  

Análisis de Varianza para extracto original 

Fuente Suma de 

Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P 

A:LEVADURA 0.00601667 1 0.00601667 0.33 0.6057 
B:% MALTA SAN CRISTOBAL 0.0140167 1 0.0140167 0.77 0.4449 
AA 0.03125 1 0.03125 1.72 0.2815 
AB 0.002025 1 0.002025 0.11 0.7608 
BB 0.01125 1 0.01125 0.62 0.4893 
Error total 0.0546417 3 0.0182139   
Total (corr.) 0.1192 8    
 

Para el análisis de varianza se tiene los siguientes indicadores:  

Ho: las variables no causan un efecto significativo sobre el extracto original en las 

muestras (valor-P >0.05) 
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Hi: las variables si causan un efecto significativo sobre el extracto original en las 

muestras (valor-P <0.05) 

  

La tabla 4.10 presenta que todas las variables tienen un valor mayor a 0.05 en la 

columna de Valor-P, entonces, se cumple la hipótesis nula (Ho) indicando que ninguna de las 

variables causa un efecto significativo sobre el extracto original. 

Por lo tanto, la muestra 8 desarrollado con una cantidad de levadura 1.26 g y 

porcentaje de malta San Cristóbal de 50% dio los mejores resultados para la variable 

respuesta extracto original. La figura 4.13 muestra la zona verde oscura y los valores de las 

variables levadura y % de malta San Cristóbal con los que se debería trabajar para obtener los 

mejores resultados. 

 

4.3.3 Determinación de dióxido de carbono  

Los valores obtenidos mediante dos metodologías descritas anteriormente se detallan 

en la tabla 4.11. 

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada 

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

LEVADURA

0.29

0.39

0.49

0.59

0.69

0.79

%
 M

A
L

T
A

 S
A

N
 C

R
IS

T
O

B
A

L

EXTRACTO ORIG
12.4-12.46
12.46-12.52
12.52-12.58
12.58-12.64
12.64-12.7
12.7-12.76
12.76-12.82
12.82-12.88
12.88-12.94
12.94-13.0

Figura 4.13  
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Tabla 4.11  

Determinación de volúmenes de 𝐶𝑂2 
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1 0.8 0.7 0.3 1.54 0.43 4.28 2.17 
2 0.8 0.5 0.5 1.56 0.43 4.32 2.19 
3 0.8 0.3 0.7 1.55 0.43 4.30 2.18 
4 1.04 0.7 0.3 1.55 0.43 4.30 2.18 
5 1.04 0.5 0.5 1.55 0.43 4.30 2.18 
6 1.04 0.3 0.7 1.52 0.42 4.25 2.15 
7 1.28 0.7 0.3 1.55 0.43 4.30 2.18 
8 1.28 0.5 0.5 1.54 0.43 4.28 2.17 
9 1.28 0.3 0.7 1.53 0.42 4.26 2.16 

 

La última columna de la tabla 4.11 señala los valores en volúmenes de 𝐶𝑂2 presentes en cada 

muestra, mientras que la quinta, sexta y séptima columna son datos que se necesitan en las 

ecuaciones (3), (4) y (5) para determinar el contenido de 𝐶𝑂2. 

El valor mínimo de los requisitos de la cerveza de la norma NTP 213.038 para contenido de 

𝐶𝑂2 es de 0.3 volúmenes, por lo tanto, las 9 muestras cumplen con este requisito.  

La figura 4.14 presenta el equipo utilizado para medir la presión parcial de las botellas de 

cerveza. 
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Figura 4.14  

Medición de la presión parcial 

 

La tabla 4.12 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las 

interacciones. Igualmente se muestran los intervalos de confianza del 95.0% para los 

estimados.  

Tabla 4.12  

Efectos estimados para 𝐶𝑂2 

Efecto Estimado Int. Confianza 
promedio 2.16778  +/- 0.0182601 
A:LEVADURA -0.00666667  +/- 0.0200029 
B:% MALTA SAN CRISTOBAL -0.0133333  +/- 0.0200029 
AA 0.00666667  +/- 0.0346461 
AB -0.02  +/- 0.0244985 
BB -0.0133333  +/- 0.0346461 

 
El análisis de los efectos de las dos variables levadura y % de malta San Cristóbal en 

estudio sobre los efectos a la formación de 𝐶𝑂2 indica que cuando se incrementa la levadura 

de 0.8 g a 1.26 y el porcentaje de malta San Cristóbal de 30% a 70% los volúmenes de 𝐶𝑂2 

producido se ve afectado negativamente.  
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La variable que tiene mayor efecto es el % de sustitución con malta San Cristóbal, 

posteriormente se verificara si es significativa o no. 

La figura 4.15 muestra el diagrama de Pareto, grafico que permite visualizar el efecto 

que tienen las dos variables (levadura y % de malta San Cristóbal) en la formación de 𝐶𝑂2. 

 

La figura 4.16 muestra los efectos principales para la formación de 𝐶𝑂2, se interpreta 

que a una dosis de levadura baja y un % de sustitución con Malta San Cristóbal de 40% se 

obtiene mayor volúmenes de 𝐶𝑂2. 
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Diagrama de Pareto estandarizada para 𝐶𝑂2 
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La figura 4.17 reafirma que la variable que más interactúa en la formación de 𝐶𝑂2 es 

el % de sustitución con malta San Cristóbal, ya que a mayor % de sustitución la formación de 

𝐶𝑂2 es menor. A una dosis de 0.85 de levadura y con un 30% y 70% de sustitución con malta 

San Cristóbal la formación de 𝐶𝑂2 será la misma. 

Gráfica de Efectos Principales para CO2

2.15

2.155

2.16

2.165

2.17

2.175
C

O
2

LEVADURA

0.8 1.28

% MALTA SAN CRISTOBAL

0.3 0.7

Gráfica de Interacción para CO2

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

C
O

2

LEVADURA

0.8 1.28

% MALTA SAN CRISTOBAL=0.3

% MALTA SAN CRISTOBAL=0.3

% MALTA SAN CRISTOBAL=0.7

% MALTA SAN CRISTOBAL=0.7

Figura 4.16  

Efectos principales para 𝐶𝑂2 

Figura 4.17  

Grafica de interacción para 𝐶𝑂2 
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Tabla 4.13  

Análisis de Varianza para 𝐶𝑂2 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:LEVADURA 0.0000666667 1 0.0000666667 1.12 0.3667 
B:% MALTA SAN 
CRISTOBAL 

0.000266667 1 0.000266667 4.50 0.1240 

AA 0.0000222222 1 0.0000222222 0.37 0.5836 
AB 0.0004 1 0.0004 6.75 0.0805 
BB 0.0000888889 1 0.0000888889 1.50 0.3081 
Error total 0.000177778 3 0.0000592593   
Total (corr.) 0.00102222 8    

 

Para el análisis de varianza se tiene los siguientes indicadores:  

Ho: las variables no causan un efecto significativo sobre la formación de 𝐶𝑂2 en las 

muestras (valor-P >0.05) 

Hi: las variables si causan un efecto significativo sobre la formación de 𝐶𝑂2 en las 

muestras (valor-P <0.05) 

 

La tabla 4.13 muestra que ninguna de las variables tiene un valor menor a 0.05 en la 

columna de Valor-P, entonces, se cumple la hipótesis nula (Ho) indicando que ninguna de las 

variables causa un efecto significativo sobre la formación de 𝐶𝑂2. 

Para este análisis de varianza se tiene un valor de R- cuadrado: 

𝑅2= 82.6087% 

Este valor indica que la variación total de la variable respuesta (𝐶𝑂2) es explicada en 

un 82.6087% por el modelo de regresión; lo que significa que el modelo es ajustable a los 

datos experimentales y puede ser utilizado para predecir la formación de 𝐶𝑂2 en función de la 

levadura y ° de malta San Cristóbal. 

El modelo que representa a los datos experimentales es el siguiente: 
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𝐶𝑂2(𝑣𝑜𝑙) = 2.11148 − 0.0300926𝐴 + 0.35𝐵 + 0.0578704𝐴2 − 0.208333𝐴𝐵

− 0.166667𝐵2 

Donde:  

𝐴 = 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝐵 = % 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑆𝑎𝑛 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑡𝑜𝑏𝑎𝑙 

 

Según la figura 4.18 y según la NTP de los requisitos de la cerveza, específicamente 

en lo que respecta a 𝐶𝑂2 podríamos trabajar en toda la superficie mostrada ya que como 

mínimo se debe tener un 0.3 volúmenes de 𝐶𝑂2. 

4.3.4 Color por espectrofotometría 

Los datos obtenidos en el espectrofotómetro del laboratorio de hidrocarburos y 

convertidos a escala EBC mediante la metodología que sugiere la NTP 213.027 se muestra en 

la tabla 4.14. 
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Contornos de la superficie de respuesta estimada 
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Tabla 4.14  

Resultados color por espectrofotometría 

MUESTRA levadura (g) 

MESCLAS (0.4 kg) 

ABSORBANCIA 

A 430 nm 

Color            

(EBC) 

MALTA 

IMPORTADA 

(fracción) 

MALTA SAN 

CRISTOBAL 

(fracción) 

1 0.8 0.7 0.3 0.893 22.33 
2 0.8 0.5 0.5 0.764 19.10 
3 0.8 0.3 0.7 0.950 23.75 
4 1.04 0.7 0.3 0.956 23.90 
5 1.04 0.5 0.5 0.857 21.43 
6 1.04 0.3 0.7 0.810 20.25 
7 1.28 0.7 0.3 0.879 21.98 
8 1.28 0.5 0.5 0.956 23.90 
9 1.28 0.3 0.7 0.863 21.58 

 

La absorbancia es la cantidad de luz absorbida a 430 nm para cada una de las 

muestras de cerveza, mediante los datos de Absorbancia obtenidos por el espectrofotómetro y 

la ecuación (6) se determinó los valores para color en la escala EBC para las 9 muestras. 

Mientras más oscura sea la cerveza a medir en el espectrofotómetro el valor de absorbancia 

será mayor. 

La norma NTP 213.014 establece que las cervezas claras (grupo en la que se 

encuentra el estilo Pale Ale) presentan un valor en la escala EBC menor a 30 unidades. Por lo 

tanto, teniendo los valores de la última columna de la tabla 4.14 se puede afirmar que las 9 

muestras son aceptables. 
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Figura 4.19  

Equipo Espectrofotómetro 

 

La figura 4.19 muestra los resultados del análisis en el espectrofotómetro, como se observa en 

la figura hay una columna denominada “onda” con diferentes valores y su Absorbancia 

respectiva, sin embargo, el valor que nos interesa es la absorbancia a la longitud de onda de 

430 nm.   

Tabla 4.15  

Efectos estimados para color 

Efecto Estimado Int. Confianza 
promedio 21.3122  +/- 5.81694 
A:LEVADURA 0.76  +/- 6.37213 
B:% MALTA SAN 
CRISTOBAL 

-0.876667  +/- 6.37213 

AA 0.493333  +/- 11.0369 
AB -0.91  +/- 7.80424 
BB 1.64333  +/- 11.0369 
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El análisis de los efectos de las dos variables levadura y % de malta San Cristóbal en 

estudio sobre los efectos en el color de la cerveza artesanal mostrado en la tabla 4.15 da a 

conocer que al aumentar la cantidad de levadura el color se intensifica en 0.76, por otro lado, 

aumentar el % de sustitución de malta San Cristóbal el color se torna más claro bajando la 

tonalidad en 0.87. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

El diagrama de Pareto mostrado en la figura 4.20 da a conocer de manera gráfica que 

el porcentaje de sustitución con malta San Cristóbal tiene más efectos en el color. 

 

 

 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para COLOR
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Figura 4.20  

Diagrama de Pareto para color 
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La figura 4.21 de efectos principales muestra que a mayor cantidad de levadura usada 

en el proceso de fermentación favorece al color aumentando su valor, inverso a lo que ocurre 

con el porcentaje de sustitución de la malta San Cristóbal. 
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Efectos principales para color 

Figura 4.22  

Interacción para color 
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La figura 4.22. muestra que un valor mínimo de porcentaje de sustitución con malta 

San Cristóbal y una concentración máxima de levadura proveerán de un color más oscuro a la 

cerveza artesanal. 

La tabla 4.16. muestras los datos del análisis de varianza para color. 
 

Tabla 4.16  

Análisis de Varianza para color 

Fuente Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado 

Medio 
Razón-

F 
Valor-

P 
A:LEVADURA 0.8664 1 0.8664 0.14 0.7295 
B:% MALTA SAN 
CRISTOBAL 

1.15282 1 1.15282 0.19 0.6911 

AA 0.121689 1 0.121689 0.02 0.8959 
AB 0.8281 1 0.8281 0.14 0.7352 
BB 1.35027 1 1.35027 0.22 0.6680 
Error total 18.0409 3 6.01365   
Total (corr.) 22.3602 8    
 

Para el análisis de varianza se tiene los siguientes indicadores:  

Ho: las variables no causan un efecto significativo sobre el color en las muestras 

(valor-P >0.05) 

Hi: las variables si causan un efecto significativo sobre el color en las muestras (valor-

P <0.05)  

La tabla 4.16 muestra que ninguna de las variables tiene un valor menor a 0.05 en la 

columna de Valor-P, entonces, se cumple la hipótesis nula (Ho) indicando que ninguna de las 

variables causa un efecto significativo sobre el color. 

Según la figura 4.23 y la NTP de los requisitos de la cerveza, específicamente en lo 

que respecta a color podríamos tendríamos que evitar trabajar en la zona ploma (19-19.5) y 
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parte de la azul ya que según la escala de color EBC una cerveza tipo Pale Ale deberá estar 

en el rango de 19.7 – 27.58. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Renteria (2020) al realizar el analisis de varianza para determinar si el % de levadura 

y % de sustitucion  de la malta con olluco  influyen en el color, este estudio indico que estos 

parametros NO influyen en el color; lo que hace deducir que en % de sustitucion pequeños de 

malta el color de la cerveza no vera afectado; asi mismo la dosificacion de levadura no 

influye en el color resultados que se ven reafirmadonpor la reciente investigacion. 
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Contornos de la superficie de respuesta para color 
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Renteria (2020) en su investigacion titulada “Elaboracion y caracterizacion de cerveza 

Ale a base de maracuya y almidon de olluco en la region piura, Peru 2019” determina que la 

mejor opcion según una evaluacion sensorial es sustituir solo el 10% de malta importada con 

almidon de olluco y una dosis de levadura 0.63 g/L. 

La presente investigación según los resultados en lo que respecta a requisitos de 

calidad de la cerveza todos los porcentajes de sustitución cumplen con lo que establece la 

NTP 213.014, pero se seleccionó la prueba número 3, ya que esta presenta mayor porcentaje 

de sustitución de malta San Cristóbal y menor dosis de levadura. 
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Conclusiones 

 Es posible formular una cerveza artesanal tipo Pale Ale con cebada de la variedad San 

Cristóbal que cumpla con los requisitos de la NTP 213.014. 

 Se determinó como tiempo de germinación de la cebada San Cristóbal 64 horas, 

manteniendo la humedad entre 42% y 46% a temperatura promedio de 13°C.  

 Se determinó que a una temperatura y tiempo de malteado de 85°C y 300 minutos 

respectivamente el almidón de la malta San Cristóbal llegó a un mayor porcentaje de 

conversión en azucares durante la maceración teniendo un valor de 11.4°Brix. 

 La conclusión más relevante de la investigación es que de las nueve muestras realizadas 

todas cumplieron con los requisitos que exige la NTP 213.014, pero la muestra número 

tres  tenía una característica importante frente a las otras en lo que respecta al interés de 

esta investigación: el porcentaje de sustitución de malta San Cristóbal es el más elevado 

(70%), lleva menor cantidad de levadura (0.8g/l) y en comparación a los otros dos 

experimentos que también tienen 70% de malta San Cristóbal la prueba numero 3 fue la 

que obtuvo más porcentaje de alcohol, por lo que los costos de producción se reducirían. 
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Recomendaciones 

 Se recomienda realizar pruebas con cantidades mayores de sustitución de malta San 

Cristóbal y analizar los efectos en las características de la cerveza. 

 Se recomienda tener mayor control en mantener la humedad y remoción de los granos 

para que la germinación sea más uniforme. 

 Se recomienda utilizar una superficie de tostado de acuerdo a la forma del horno 

utilizado para aprovechar mejor la superficie de contacto. 

 Se recomienda el tiempo de maceración a 60 min ya que el cambio de grados brix a 

partir de este tiempo ya no es significativo. 

 Se recomienda hacer una segunda fermentación en otro reactor y posterior a este proceso 

recién embotellar para reducir en un porcentaje los sólidos en suspensión que no dan 

buen aspecto al producto final.  

 Se sugiere realizar un proyecto a nivel de factibilidad de una planta maltera de cebada 

San Cristóbal en la ciudad del Cusco. 
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5 Apéndice 

5.1 Análisis sensorial 

Se realizó un análisis del consumidor, también denominado prueba hedónica, la cual 

se utiliza para evaluar la aceptabilidad del producto, se usan jueces no entrenados. La muestra 

denominada A es la presenta una sustitución del 70% de malta San Cristóbal mientras que la 

muestra B es una cerveza artesanal ya presenté en el mercado con el nombre de Curaka. Se 

usó una hoja de evaluación sensorial con los atributos de amargor, nivel de espuma y Flavor, 

el análisis se realizó con una escala de 9 puntos que se detalla en el anexo 1. 

Para analizar estadísticamente las características sensoriales se hizo uso de la prueba 

de Wilcoxon, que se aplica para datos no paramétricos, es decir que no siguen una 

distribución normal y el tamaño de muestra no sea superior a 30. 

La tabla 5.1 presenta los indicadores de hipótesis para el análisis estadístico de los tres 

atributos 

 

Tabla 5.1  

indicadores de hipótesis para el análisis estadístico 

SI F > V.C. PARA F SE RECHAZA Ho, LAS MEDIAS NO SON IGUALES 

SI F < V.C. PARA F NO SE RECHAZA Ho, LAS MEDIAS SON IGUALES 

   P<0.05, es significativo 

P SI P<0.05 SE RECHAZA Ho, LAS MEDIAS NO SON IGUALES 

  SI P>0.05 NO SE RECHAZA Ho, LAS MEDIAS SON IGUALES 
 

La tabla 5.2 muestra la valoración para los atributos amargor, nivel de espuma y flavor, para 

posteriormente someter a análisis estadístico cada atributo. 
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Tabla 5.2  

Valoración de los atributos amargor, nivel de espuma y flavor 

N° 

Amargor Nivel de espuma flavor 

muestra A muestra B muestra A muestra B muestra A muestra B 

Juez 1 8 6 8 9 8 6 

Juez 2 6 4 8 8 8 6 

Juez 3 8 7 5 5 7 8 

Juez 4 8 4 4 8 8 4 

Juez 5 9 7 8 8 8 6 

Juez 6 6 8 5 8 6 7 

Juez 7 5 4 4 7 6 7 

Juez 8 6 7 9 9 8 9 

Juez 9 5 8 3 7 7 7 

Juez 10 8 6 4 8 6 9 

Juez 11 7 8 4 9 8 9 

Juez 12 7 5 7 6 8 9 

Juez 13 7 6 6 7 8 9 

Juez 14 7 5 6 7 8 8 

Juez 15 7 5 5 8 8 6 

Juez 16 8 6 5 7 4 3 

Juez 17 6 3 5 7 4 3 

Juez 18 3 2 6 8 4 3 

Juez 19 4 5 6 7 7 4 

Juez 20 7 4 8 9 6 7 

Juez 21 7 4 5 7 6 5 

Juez 22 8 5 8 9 9 7 

Juez 23 8 7 5 9 8 7 

Juez 24 6 7 5 8 7 9 

Juez 25 7 8 7 8 6 7 

Juez 26 8 9 5 7 8 9 

Juez 27 5 4 6 9 7 4 

Juez 28 7 6 8 8 9 7 

Juez 29 8 4 6 6 7 7 

Juez 30 8 6 7 8 8 7 
 

Amargor 

La tabla 5.3 muestra el análisis estadístico para el atributo amargor. 
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Tabla 5.3  

Análisis estadístico para atributo amargor 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 
F 

Probabilida
d (P) 

Valor 
crítico 
para F 

Filas 93.733333 29 3.23218391 2.049562 0.02898782 1.8608114 

Columnas 19.266666 1 19.2666667 12.21720 0.00154335 4.1829642 

Error 45.733333 29 1.57701149    

Total 158.73333 59         

 

Al tener un valor de p<0.05 (0.0.0015), y un valor de F mayor al Valor crítico para F, 

se llega a determinar que la cantidad de respuestas de los jueces tienen una diferencia 

significativa para la variable medida del Amargor. 

Nivel de espuma 

La tabla 5.4 muestra el análisis estadístico para el atributo nivel de espuma. 

Tabla 5.4  

Análisis estadístico para atributo nivel de espuma 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F 

Probabilidad 
(P) 

Valor 
crítico 
para F 

Filas 65.483333 29 2.25804598 1.8880346 0.04621562 1.8608114 

Columnas 46.816666 1 46.8166667 39.145122 7.8975E-07 4.1829642 

Error 34.683333 29 1.19597701    

Total 146.98333 59     

 

Al tener un valor de p<0.05 (0.0.000000789), y un valor de F mayor al Valor crítico 

para F, se llega a determinar que la cantidad de respuestas de los jueces presentan diferencias 

significativas para la variable medida del nivel de espuma. 
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Flavor 

La tabla 5.5 muestra el análisis estadístico para el atributo nivel de espuma. 

Tabla 5.5  

Análisis estadístico para atributo nivel de espuma 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F 

Probabilidad 
(P) 

Valor 
crítico para 

F 

Filas 122.15 29 4.21206897 3.00245801 0.0020769 1.86081144 

Columnas 2.81666667 1 2.81666667 2.0077837 0.16714785 4.18296429 

Error 40.6833333 29 1.40287356    

Total 165.65 59     

 

Al tener un valor de p>0.05 (0.1671), y un valor de F menor al Valor crítico para F, se 

llega a determinar que la cantidad de respuestas de los jueces, en su mayoría llegan a ser 

iguales, demostrando que no hay diferencias significativas para la variable de medida del 

Flavor. 
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6 Anexos 

6.1 Anexo 1: Hoja de análisis sensorial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 
 

 
 

6.2 Anexo 2: Especificaciones del equipo Alcolyzer beer me 

Rango de medición 

Alcohol De 0 a 12% v/v   
Extracto original De 0 a 30 °Plato   

Extracto De 0 a 20% p/p   
Densidad 0 a 3 g/cm3   

Color (opcional) De 0 a 120 EBC (Convención de Cervecería Europea)   
Valor de pH (opcional) 0 a 14   

Turbidez (opcional) De 0 a 100 EBC (Convención de Cervecería Europea)   
 

Repetibilidad (desviación estándar) 

Alcohol 0,01% v/v   
Extracto original 0,03 °Plato   

Extracto 0,01% p/p   

Densidad 
0,00001 g/cm3 (DMA 4500 M) / 0,000001 g/cm3 (DMA 
5000 M)   

Color (opcional) 0,1 EBC (Convención de Cervecería Europea)   
Valor de pH (opcional) 0,02   

Turbidez (opcional) 0,02 EBC (Convención de Cervecería Europea)   
 

Información adicional 

Control de temperatura Termostato Peltier integrado   
Cantidad mínima de 
muestra 30 ml de cerveza desgasificada por medición   

Tiempo de medición 
típico por muestra 4 minutos (incl. llenado)   

Dimensiones (largo x ancho x 
alto) 482 x 730 x 446 mm (19,0 x 28,7 x 17,6 pulgadas)   

Peso Aprox. 35,7 kg (77 libras)   
Alimentación eléctrica CA 100 a 240 V; 50 a 60 Hz; 50 a 80 VA   
Interfaces 4 x USB, Ethernet, VGA, CAN, RS-232   
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6.3 Anexo 3: Constancia de pureza genética de cebada San Cristóbal 
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6.4 Anexo 4: Norma Técnica Peruana 213.014 
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6.5 Anexo 5: Norma Técnica Peruana 213.004 
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6.6 Anexo 6: Norma Técnica Peruana 213.037 
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6.7 Anexo 7: Norma Técnica Peruana 213.038 
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6.8 Anexo 8: Norma Técnica Peruana 213.027 

  



182 
 

 
 



183 
 

 
 



184 
 

 
 



185 
 

 
 



186 
 

 
 



187 
 

 
 



188 
 

 
 



189 
 

 
 



190 
 

 
 



191 
 

 
 

 


	e11c33eeabf4f9ebf21f57a4f3deb053459e7af5bc039ecedc42f34c6b8ce1c6.pdf
	ce8274476b41b4143be93a3e624e033efd2dfc714c43b9dbf931104380ed0539.pdf


