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RESUMEN

El mucilago de cacao es un subproducto del procesamiento del fruto que posee una composicion rica
en azucares fermentables, agua, pectinas y sales minerales. Estas caracteristicas lo convierten en un
sustrato adecuado para el desarrollo de microorganismos, generando condiciones favorables para los
procesos fermentativos en los que participan levaduras como saccharomyces cerevisiae. Debido a su
potencial como fuente natural de nutrientes y microorganismos, el mucilago puede ser aprovechado en
la elaboracion de bebidas fermentadas, como la cerveza artesanal, aportando compuestos que influyen
en la fermentacion y en las caracteristicas finales del producto. El objetivo del estudio fue analizar el
efecto de la incorporacion de mucilago de cacao y de dos tipos de agua, dura y blanda, sobre las
propiedades microbiologicas y sensoriales de cervezas artesanales de estilo American Pale Ale e Irish
Red Ale. Se aplico un disefio experimental AxBxC, donde el factor A correspondi6 al tipo de agua, el
factor B a la concentracion de mucilago, veinte y treinta por ciento, y el factor C al estilo de cerveza
empleado.Se realizaron analisis microbiologicos para determinar la presencia y comportamiento de
microorganismos, asi como evaluaciones sensoriales de aroma, apariencia, sabor y sensacion en boca.
Ademas, se efectué un analisis molecular para identificar las levaduras presentes. Los resultados
evidenciaron que el mucilago favorece la fermentacion y mejora la calidad, constituyendo una
alternativa innovadora y natural. Asimismo, se observaron diferencias significativas asociadas al tipo
de agua y a la concentracion empleada, lo que influyo en la aceptacion del producto final general.

Palabras claves: pichia manshurica, fermentacion, irish red ale, english pale ale, identificacion
molecular

! Autor principal
Correspondencia: jonathan.parraga2016(@uteq.edu.ec



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v10i2.23879
mailto:jonathan.parraga2016@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-1516-3537
mailto:Jefferson.parraga2015@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0009-0005-4828-4190
mailto:cinthya.zapata2015@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-5975-549X
mailto:karina.delacruz2015@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-6457-7069
mailto:erick.callero2016@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-8937-3465
mailto:jonathan.parraga2016@uteq.edu.ec

Evaluation of Theobroma Cacao L. Mucilage in the Production of
Artisanal Beer: Influence of the Oxidative Process of Sugars Using two
Types of Water

ABSTRACT

Cocoa mucilage is a byproduct of fruit processing that is rich in fermentable sugars, water, pectins, and
mineral salts. These characteristics make it a suitable substrate for microbial growth, creating favorable
conditions for fermentation processes involving yeasts such as Saccharomyces cerevisiae. Due to its
potential as a natural source of nutrients and microorganisms, the mucilage can be utilized in the
production of fermented beverages, such as craft beer, contributing compounds that influence
fermentation and the final characteristics of the product. The objective of the study was to analyze the
effect of incorporating cocoa mucilage and two types of water—hard and soft—on the microbiological
and sensory properties of craft beers in the American Pale Ale and Irish Red Ale styles. An AxBxC
experimental design was applied, where factor A corresponded to the type of water, factor B to the
mucilage concentration (20% and 30%), and factor C to the beer style used. Microbiological analyses
were conducted to determine the presence and behavior of microorganisms, as well as sensory
evaluations of aroma, appearance, flavor, and mouthfeel. In addition, a molecular analysis was
performed to identify the yeasts present. The results showed that mucilage promotes fermentation and
improves quality, making it an innovative and natural alternative. Furthermore, significant differences
were observed depending on the type of water and the concentration used, which influenced the overall

acceptance of the final product.
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INTRODUCCION

En los tultimos afios, la produccion mundial de cacao ha mostrado una tendencia creciente, con una
participacion relevante del continente africano. En el caso de América Latina, Ecuador destaca como
uno de los principales productores, aportando aproximadamente el 4 % de la produccion global,
mientras que Brasil participa con cerca del 3 % (Alcivar et al., 2019). De acuerdo con Piracoca (2022),
el cacao se cultiva principalmente para la obtencion de manteca de cacao y chocolate, productos que
representan alrededor del 30 % del peso total del fruto. Durante su procesamiento también se generan
diferentes subproductos, como la céascara, la cascarilla y el mucilago o pulpa. Estos residuos presentan
diversas aplicaciones en sectores como el alimentario, cosmético y agricola, lo que permite incrementar
el aprovechamiento del fruto y agregar valor a la cadena productiva del cacao. El aprovechamiento de
estos subproductos ha despertado un creciente interés en la investigacion cientifica, ya que su utilizacion
puede contribuir al desarrollo de nuevos productos, a la reduccion de desperdicios agroindustriales y a
la promocion de procesos mas sostenibles dentro del sector agroalimentario.

El mucilago de cacao se considera un recurso con potencial para su uso en procesos fermentativos
debido a su contenido de azucares, pectinas y acido citrico. Asimismo, esta materia prima alberga
microorganismos como la levadura Saccharomyces cerevisiae, ampliamente utilizada en procesos de
fermentacion (Ortiz et al., 2015). En la elaboracion de cerveza artesanal, estas levaduras cumplen un
papel fundamental al transformar los azicares presentes en el mosto en alcohol y dioxido de carbono
durante la fermentacion (Pilligua et al., 2021). Como consecuencia de este proceso, también se generan
compuestos que influyen en las caracteristicas sensoriales de la bebida, tales como el aroma, el sabor y
el color caracteristicos de la cerveza (Garcia et al., 2021).

Desde una perspectiva bioquimica, Carbd y Guarner (2003) explican que la oxidacion completa de la
glucosa implica su transformacién en didxido de carbono (CO:) y agua (H20), acompafiada de la
produccion de aproximadamente 38 moléculas de ATP. Dentro de este proceso metabolico, la glucolisis
constituye una ruta esencial para la obtencion de energia en los organismos vivos. Esta via metabdlica
permite la conversion de la glucosa en piruvato en presencia de oxigeno y genera una ganancia neta de

dos moléculas de ATP de alta energia. Dicho proceso resulta fundamental para el funcionamiento

celular y desempeiia un papel importante en los mecanismos metabolicos asociados a la fermentacion.




La composicion mineral del agua tiene una influencia considerable en las caracteristicas de diversos
estilos de cerveza. Un ejemplo representativo es la ciudad de Burton-on-Trent en Reino Unido, famosa
por sus aguas con alto contenido de sulfato de calcio, consideradas aguas duras, que han contribuido al
desarrollo de cervezas tipo Pale Ale con propiedades distintivas. En contraste, la ciudad de Munich en
Alemania posee aguas blandas, lo que ha favorecido histéricamente la produccion de cervezas Lager
oscuras. Por ello, analizar el proceso oxidativo de los azlicares presentes en el mucilago de cacao
durante la elaboracidén de cerveza utilizando distintos tipos de agua representa una alternativa para
promover la innovacion, mejorar la calidad del producto y fomentar practicas sostenibles en la industria
cervecera, ademas de aportar conocimiento cientifico en este campo.

Las diferencias en la composicion mineral entre aguas duras y blandas pueden influir de manera
importante en el desarrollo del proceso fermentativo. Estas variaciones pueden afectar tanto la actividad
metabolica y viabilidad de las levaduras como las propiedades finales de la cerveza obtenida. Asimismo,
la incorporacion de mucilago de cacao puede aportar nutrientes adicionales que favorezcan el
crecimiento y la actividad de las levaduras durante la fermentacion, ademas de contribuir a procesos
como la clarificacion de la bebida. En este contexto, el aprovechamiento de este subproducto del cacao
representa una alternativa prometedora para optimizar la eficiencia del proceso fermentativo y reducir
el uso de compuestos quimicos sintéticos, respondiendo a las actuales demandas de sostenibilidad,
seguridad alimentaria y reduccion del impacto ambiental en la industria de bebidas fermentadas.
METODOLOGIA

La presente investigacion consistid en la elaboracion de cerveza artesanal utilizando mucilago de
Theobroma cacao L. Posteriormente, las muestras obtenidas fueron sometidas a analisis
microbiologicos, sensoriales y molecular en los laboratorios de Biotecnologia, Quimica y
Microbiologia estos laboratorios se encuentran ubicados en los predios del campus “La Maria”, en el
km 7 % de la via Quevedo—El Empalme, recinto San Felipe, canton Mocache, provincia de Los Rios,
Ecuador. A su vez en el laboratorio de operaciones unitarias se realizaron las diferentes etapas del

proceso experimental, que incluyeron la preparacion del mosto cervecero con mucilago de cacao y el

proceso de fermentacion.




Analisis microbiolégico de la cerveza artesanal con dos tipos de agua

Levaduras

Se llevo a cabo el analisis de mohos y levaduras utilizando el medio de cultivo Potato Dextrose Agar
(PDA). Este medio fue esterilizado en autoclave a 118 °C durante 20 minutos. Posteriormente, se
prepararon 24 placas Petri, en las cuales se vertio el agar y se dejo solidificar durante 15 minutos dentro
de una camara de flujo laminar.

A continuacion, se inocularon 20 pL de la muestra madre en cada placa Petri. Luego, se realizé una
distribucion uniforme de la muestra mediante un asa de vidrio, con el fin de dispersarla
homogéneamente sobre la superficie del medio de cultivo. Las placas se incubaron a una temperatura
de 25 °C. Finalmente, después de 48 horas de incubacidn, se procedio al recuento de colonias para
obtener los resultados del analisis, siguiendo la metodologia establecida en la norma NTE INEN 1529-
10 (1998).

Salmonella

Para la determinacion de este andlisis se utilizo el medio de cultivo SS Agar, el cual fue esterilizado
previamente en autoclave a 118 °C durante 20 minutos. Se emplearon 24 placas Petri correspondientes
a los diferentes tratamientos; en cada una se vertié el medio de cultivo y se dejo solidificar durante 15
minutos dentro de la cabina de flujo laminar.

Posteriormente, se depositaron 20 pL de la muestra madre en cada placa Petri. A continuacion, se
efectud un extendido uniforme utilizando un asa de vidrio, con el proposito de distribuir la muestra de
forma homogénea sobre la superficie del medio. Las placas fueron selladas con papel Parafilm,
debidamente rotuladas y colocadas en la incubadora a una temperatura de 37 °C.Transcurridas 24 horas
de incubacion, se procedi6 a realizar el recuento de colonias, con el fin de obtener los resultados del
analisis, siguiendo lo establecido en la norma NTE INEN 1529-15 (2009).

Bacterias acido lactica

Se llevd a cabo la determinacion microbiologica de bacterias acido lacticas utilizando el medio de
cultivo Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar), previamente esterilizado en autoclave a 118 °C durante

20 minutos. Para ello, se dispusieron 24 placas Petri, en las cuales se vertio el medio de cultivo y se

dejo solidificar durante 15 minutos dentro de una cabina de flujo laminar, con el proposito de mantener




condiciones asépticas. Posteriormente, se inocularon 20 pL de la muestra madre en cada placa Petri. La
muestra fue distribuida de forma homogénea sobre la superficie del medio mediante un asa de vidrio,
realizando un extendido uniforme. Las placas fueron selladas con papel Parafilm, rotuladas
adecuadamente y colocadas en incubacion a 37 °C. Luego de 72 horas de incubacion, se procedié a
efectuar el recuento de colonias, con el fin de obtener los resultados del analisis, siguiendo lo establecido
en la norma NTE INEN 1529-10 (1998).

Escherichia Coli.

Se llevo a cabo la determinacion microbiologica de Escherichia coli utilizando el medio de cultivo TM
336-EMB Agar, el cual fue esterilizado previamente en autoclave a 118 °C durante 20 minutos. Para el
procedimiento se dispusieron 24 placas Petri, en las que se verti6 el medio de cultivo y se permiti6é su
solidificacion durante 15 minutos dentro de la cabina de flujo laminar, con el fin de mantener
condiciones asépticas. Posteriormente, se inocularon 20 puL de la muestra madre en cada placa Petri.
Seguidamente, las placas fueron selladas con papel Parafilm, debidamente rotuladas e incubadas a una
temperatura de 36 °C. Tras 24 horas de incubacidn, se efectuo el recuento de colonias para la obtencion
de los resultados del analisis, de acuerdo con lo establecido en la norma NTE INEN 1529-8 (1990).
Analisis sensorial de la cerveza artesanal con dos tipos de agua

La evaluacion sensorial se efectud con la participacion de 30 panelistas no entrenados en el ambito
cervecero, quienes realizaron la valoracion de 24 muestras de cerveza artesanal mediante una prueba
de catacion sensorial. Las muestras correspondieron a cervezas artesanales elaboradas con mucilago de
cacao, en combinacion con diferentes tipos de agua y estilos de cerveza.Durante la evaluacion se
consideraron los atributos sensoriales de aroma, apariencia, sabor y sensacion en boca, con el objetivo
de identificar el tratamiento con mayor aceptacion y desempefio sensorial dentro del estudio.

Analisis molecular de las levaduras presentes en el mosto final de la cerveza artesanal

Meétodo de determinacion: Identificacion molecular por barcoding ITS para hongos.

Procedimiento:

= Laextraccion de ADN se efectudé mediante métodos convencionales, empleando aproximadamente

100 mg de muestra.




» La calidad e integridad del ADN obtenido se verifico mediante espectrofotometria de
microvolumen y su visualizacion en gel de agarosa.

= Posteriormente, el ADN fue ajustado a una concentracion aproximada de 20 ng/uL, con el fin de
realizar su amplificacion mediante la técnica de Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR)
utilizando los cebadores ITS1/1TS4.

» El producto amplificado por PCR fue sometido a un proceso de purificacion previo a la
secuenciacion mediante el método de Sanger.

= Las secuencias obtenidas fueron posteriormente depuradas y ensambladas con el apoyo de
herramientas bioinformaticas especializadas.

= Finalmente, la secuencia consenso generada fue comparada con la base de datos de nucle6tidos del
NCBI, con el objetivo de determinar la identificacion taxonomica de las levaduras presentes en la
muestra.

Diseifio experimental y analisis estadistico

Disefio experimental

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se aplicd un disefo trifactorial AxBxC, del cual se

obtuvieron ocho tratamientos experimentales. En relacion con el primer, segundo y tercer objetivo, se

establecieron tres repeticiones, cada una conformada por ocho unidades experimentales. Por otro lado,

para el cuarto objetivo no se implement6 un disefio experimental, debido a que el analisis se baso

unicamente en la evaluacion de caracteristicas de tipo cualitativo.

Factores de Estudio

Tabla 1. Factores que intervinieron en el estudio

Factores Simbologia Descripcion
A: Tipos de Aguas o Dura
ai Blanda
B: Concentracién de mucilago bo 20 %
b 30 %
C: Tipos de Cerveza Co English Pale Ale

Ci Irish Red Ale




Arreglo multifactorial
Se utilizo el arreglo factorial A*B*C+1, con los niveles en A= 2, B=2 y C=2 dando como resultado un
total de 8 tratamientos

Tabla 2. Combinacion de los Tratamientos propuestos

N’  Simbologia Descripcion

1 ao bo co Agua (Dura) + Concentracion de mucilago 20 % + English Pale Ale

2 aobo 1 Agua (Dura) + Concentracion de mucilago 20 % + Irish Red Ale

3 ao b1 co Agua (Dura) + Concentracion de mucilago 30 % + English Pale Ale

4 agbici Agua (Dura) + Concentracion de mucilago 30 % + Irish Red Ale

5 a1 bo o Agua (Blanda) + Concentracion de mucilago 20 % + English Pale Ale
6 aiboci Agua (Blanda) + Concentracion de mucilago 20 % + Irish Red Ale

7 aibico Agua (Blanda) + Concentracion de mucilago 30 % + English Pale Ale
8 aibic Agua (Blanda) + Concentracion de mucilago 30 % + Irish Red Ale

9 English Pale Ale  Cerveza artesanal sin mucilago

—_
=

Irish Red Ale Cerveza artesanal sin mucilago

Analisis estadistico

Los datos cuantitativos fueron analizados mediante estadistica descriptiva, considerando parametros
como media, desviacidon estandar, error estandar y coeficiente de variacion. Asimismo, se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) con el proposito de determinar la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados.Cuando se detectaron diferencias estadisticamente significativas, se
aplico la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey, empleando un nivel de confianza del 95
%. Previo a la ejecucion de estos analisis, se comprobo6 el cumplimiento de normalidad y homogeneidad
de varianzas de los datos. Todo el procesamiento y analisis estadistico se efectuo utilizando los
programas InfoStat/L y Microsoft Excel.

Proceso de adquisicion del mucilago de cacao

La materia prima fue obtenida de la finca “Voluntad de Dios”, situada en el sector Fumisa, a lo largo de
la via Camarones, en el recinto Rio Chila. El mucilago de cacao fue recolectado empleando recipientes
plasticos previamente desinfectados, con el fin de garantizar condiciones higiénicas durante el proceso.

Seguidamente, el mucilago fue sometido a un proceso de tamizado para eliminar las impurezas

generadas durante la cosecha. A continuacion, la muestra fue sometida a un tratamiento térmico a 60




°C durante 20 minutos, seguido de un enfriamiento rapido hasta alcanzar una temperatura de 24 = 2 °C.
Como etapa final, el producto fue almacenado bajo refrigeracion a 4 °C durante 24 horas, previo a su
utilizacion en las etapas posteriores del proceso.

Diagrama de pasteurizacion del mucilago Cacao

Figura 1. Proceso de pasteurizacion del mucilago de T. cacao L
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Obtencion de la de la cerveza artesanal con adicion de mucilago de cacao (20-30%), tipo de agua
(Dura y blanda) y tipo de cerveza (American Pale Ale y Irish Red Ale).

Recepcion de la materia prima

Los insumos utilizados en la elaboracion de la cerveza artesanal, tales como cebada, clarificante y
lupulo, fueron adquiridos en Beerland Store. Asimismo, se obtuvo mucilago de cacao previamente
pasteurizado, mientras que los tipos de agua (dura y blanda) se seleccionaron a partir de diferentes
marcas comerciales.

Molienda

La molienda de la malta se efectud utilizando un molino especializado, con el objetivo de reducir el
tamaflo de particula y facilitar la liberacion de compuestos fermentables. Para ello se emplearon 2,89

kg de malta base y especial destinados a la elaboracion de la cerveza tipo English Pale Ale, y 2,44 kg

para la produccion del estilo Irish Red Ale.




Maceracion y filtracién

El proceso de maceracion se desarrolld en dos recipientes metalicos independientes. En el primero se
empled agua dura, mientras que en el segundo se utilizo agua blanda. La temperatura del sistema se
elevo hasta 60 °C, tras lo cual se incorpord la malta previamente molida mediante un tamiz,
favoreciendo asi la extraccion de azicares fermentables presentes en la cebada.

Coccion y adicion de lupulo

Durante esta etapa, el mosto obtenido (10 L) fue sometido a un proceso de coccidn, elevando la
temperatura hasta 80 °C durante 60 minutos, con el propdsito de esterilizar el medio e inactivar las
enzimas presentes en la malta. Posteriormente, se realizo la incorporacion del lupulo en dos adiciones,
utilizando 23 g para el estilo English Pale Ale y 20 g para la cerveza Irish Red Ale. Tras un intervalo
de 15 minutos, el lapulo fue agregado al mosto, manteniendo una agitacion constante para favorecer la
extraccion de compuestos aromaticos y amargos.

Enfriamiento del mosto

El mosto fue enfriado hasta alcanzar una temperatura de 33 °C. Seguidamente, se adicionaron 6 g de
levadura comercial y 1 g de clarificante comercial para cada uno de los tipos de cerveza artesanal
elaborados.

Fermentacion

Una vez alcanzada la temperatura adecuada, se procedié a la etapa de fermentacion, en la cual se
incorporaron diferentes proporciones de mucilago de cacao, correspondientes al 20 % (300 mL) y 30
% (450 mL). Las mezclas se colocaron en recipientes plasticos con capacidad de 6 L, a los cuales se
afiadieron 3 L de mosto por tratamiento. Posteriormente, los recipientes fueron sellados mediante globos
previamente perforados, con el fin de permitir la liberacion del didoxido de carbono generado durante la
fermentacion. Para evitar la incidencia de la luz, los tratamientos se mantuvieron cubiertos durante un
periodo de 15 dias.

Embotellado

Finalizado el proceso de fermentacion, se efectud el trasiego de cada tratamiento, trasladando el

producto a envases de vidrio de 330 mL previamente esterilizados.




Maduracién de la cerveza artesanal

La maduracion se llevo a cabo en botellas de vidrio oscuro de 330 mL, las cuales fueron mantenidas a
una temperatura de 4 °C durante 7 dias, con el propoésito de favorecer la carbonatacion y potenciar las
caracteristicas sensoriales de sabor y aroma.

Almacenamiento

Como etapa final, las cervezas fueron almacenadas bajo condiciones de refrigeracion a una temperatura
de 16 °C.

Diagrama de flujo de las cervezas artesanales

Figura 2. Proceso de elaboracion de las cervezas artesanales con dos tipos de agua, tipos de cervezas
y mucilago de cacao
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RESULTADOS

Analisis Microbiolégico de la cerveza artesanal con dos tipos de aguas

Resultados de las UFC de levaduras de las diferencias de medias entre los tipos de agua, concentracion
de mucilago y los tipos de cerveza.

La Figura 3 presenta el recuento de unidades formadoras de colonias (UFC) de levaduras en las cervezas
artesanales evaluadas. Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (F = 175,19; P = 0,0001). El tratamiento T2 (agua dura + 20 % de mucilago + Irish Red
Ale) registré el mayor recuento de levaduras, con un valor de 3,3 x 10* UFC. En segundo lugar, se
ubicaron los tratamientos T5 (agua blanda + 20 % de mucilago + English Pale Ale) y T7 (agua blanda
+ 30 % de mucilago + English Pale Ale), ambos con 1,6 x 10* UFC. Por otra parte, el control
correspondiente a la cerveza Irish Red Ale sin adicion de mucilago presentd un recuento de 5 x 103
UFC, lo que indica la presencia de unidades formadoras de colonias de levaduras en menor proporcion
en comparacion con los tratamientos que incorporaron mucilago.

Figura 3. Recuento de células de levaduras
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Salmonella, Echerichia colli y Bacterias acido lacticas

Los Resultados de los analisis de Salmonella, Echerichia colli y Bacterias acido lactica no presentaron
UFC por lo que no existié diferencia significativa

Analisis sensorial de la cerveza artesanal con adicion de mucilago

Se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en el atributo de apariencia de la cerveza

artesanal (F = 8,80; P = 0,0002). El tratamiento T6 (agua blanda + 20 % de mucilago + Irish Red Ale)




registr6 la mayor puntuacion, con un valor de 4,9. En cuanto al aroma, también se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos (F =2,95; P = 0,0349). El tratamiento T6 (agua blanda
+ 20 % de mucilago + Irish Red Ale) alcanzé nuevamente la mayor valoracion, con un promedio de
4,87. Respecto al atributo sabor, los resultados mostraron diferencias altamente significativas (F =
175,19; P =0,0001), donde el tratamiento T6 present6 la mayor puntuacion, con un valor de 4,9. Por
otro lado, el atributo sensacion en boca no evidencié diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, tal como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 3. Apariencia, aroma, sabor y sensacion en la boca de la cerveza artesanal

Tratamientos Apariencia Aroma Sabor Sensacién en la boca
T1 3.7 bc 3.47 b 3.53 b 4.1 ns
T2 3.83  bc 43 ab 4.17 ab 3.5 ns
T3 343 ¢ 3.87 ab 3.77 ab 3.57 ns
T4 3.8 bc 3.83 ab 3.97 ab 34 ns
T5 4.4 ab 4.5 ab 4.2 ab 3.67 ns
T6 4.9 a 4.87 a 4.9 a 4.63 ns
T7 4.3 ab 4.37 ab 443 ab 3.97 ns
T8 473 a 4.73 ab 4.27 ab 3.93 ns
Promedio 4.14 4.24 4.155 3.84625

Coeficiente de
7.4 10.71 10.14 12.05

variacion

Leyenda: ns representa que no existe diferencia significativa

Figura 4. Tratamientos de la cerveza artesanal con adicién de mucilago
A)
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Identificacion Molecular del mosto final de la cerveza artesanal

En la Tabla 4 se presenta la identificacion molecular de la levadura detectada durante el proceso de
oxidacion de la cerveza artesanal. Los resultados evidenciaron la presencia de una unica cepa de
levadura, identificada como Pichia manshurica, la cual mostré un 100 % de identidad genética con las
secuencias reportadas en la base de datos.

Este resultado es relevante, ya que permite determinar con precision la especie de levadura involucrada
en el proceso de oxidacion, lo que contribuye a comprender de mejor manera su influencia en la
estabilidad y caracteristicas del producto, ademas de aportar informacion util para optimizar la calidad
de la cerveza artesanal elaborada.

Tabla 4. Caracterizacion genética de Pichia manshurica mediante analisis filogenético.
Muestra Organismo Fragmento % de identidad N.? Accesion

Leval Pichia manshurica ITS 100 MK394164.1

Figura S Microscopio (100X) de Pichia Manshurica  Figura 6 Estereoscopio (20X)

b 0]

[
[

DISCUSION

En el analisis microbioldgico se registraron los valores mas altos de células de levaduras (3,3 x 10* UE)
en el tratamiento correspondiente a agua dura + 20 % de mucilago + estilo Irish Red Ale, lo que sugiere
que la incorporacion de mucilago favorece un proceso fermentativo eficiente cuando se emplea agua
dura. Por otra parte, en los tratamientos elaborados con agua blanda se evidencié predominio de las
concentraciones de mucilago del 20 % y 30 % en ambos estilos de cerveza, lo que indica un proceso de

fermentacion relativamente limpio y controlado en el producto final. Estos resultados son comparables

con los reportados por Tourné (2023), quien registrd un valor de 3,979 UE/mL, y ademas se encuentran




dentro de los rangos establecidos por la normativa NTE INEN 2262 (2003) para cervezas pasteurizadas,
cuyo limite aceptable oscila entre 1,0 y 10,0 UE. En comparacién a los controles se encuentran
inferiores a este estudio.

En relacion con el analisis sensorial, la cerveza elaborada con agua blanda, 20 % de mucilago y estilo
Irish Red Ale alcanzo6 las mayores puntuaciones en los atributos evaluados: apariencia (4,9), aroma
(4,87), sabor (4,9) y sensacion en boca (4,63). Estos resultados indican que la incorporacion de mucilago
de cacao en estas condiciones contribuye a mejorar las caracteristicas organolépticas de la bebida,
generando mayor aceptacion entre los panelistas.

El andlisis molecular permiti6 identificar la presencia de la levadura Pichia manshurica en el mosto
final de la cerveza artesanal, lo que evidencia su predominancia durante el proceso de fermentacion.
Esta especie se encuentra dentro de las levaduras mas frecuentes en procesos fermentativos asociados
al cacao, segun lo reportado por Salazar (2017). Asimismo, en la presente investigacion se evidencio su
influencia en las propiedades sensoriales del producto, particularmente en los atributos de aroma, sabor
y sensacion en boca, contribuyendo a la aceptacion del consumidor. Ademaés, Pichia manshurica se
caracteriza por su alta tolerancia al etanol, a condiciones de acidez y a temperaturas elevadas, lo que
favorece su desarrollo en procesos fermentativos, tal como sefiala Pinos (2021).

CONCLUSIONES

En relacion con el analisis microbioldgico, la incorporacion de mucilago de cacao en concentraciones
del 20 % y 30 % en la cerveza artesanal no afectd negativamente los parametros evaluados, ya que los
resultados obtenidos se mantienen dentro de los limites establecidos por la Norma NTE INEN
2262:2013.

La cerveza elaborada con agua blanda, 20 % de mucilago y estilo Irish Red Ale present6 la mayor
aceptacion por parte de los panelistas, destacandose principalmente en los atributos de apariencia,
aroma, sabor y sensacion en boca, donde se evidencio la influencia del mucilago de cacao en el perfil
sensorial de la bebida.

La levadura predominante durante el proceso de fermentacion de la cerveza artesanal fue Pichia

manshurica, lo que evidencia su importancia en el desarrollo de la calidad, estabilidad y caracteristicas

sensoriales del producto final.
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