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Resumen 

 

 

La espirulina, una microalga del género Arthrospira, es conocida por sus propiedades 

nutricionales y por ser una fuente de ficocianina, un pigmento azul con beneficios potenciales 

para la salud, que puede ser empleado para innovar en la producción de cerveza artesanal. El 

presente estudio tuvo como objetivo evaluar las propiedades organolépticas y fisicoquímicas 

de la adición de ficocianina a diferentes concentraciones a partir de espirulina en la producción 

de cerveza artesanal. Para alcanzar con este fin, se empleó una metodología de tipo 

experimental, extrayendo ficocianina de espirulina con el método de ultrasonido y se incorporó 

en cuatro concentraciones distintas a lotes de cerveza, analizando los cambios mediante pruebas 

sensoriales y evaluaciones fisicoquímicas. Los resultados revelaron que la ficocianina no solo 

otorgaba un color azul distintivo, sino que también era bien aceptada sensorialmente a 

concentraciones óptimas, así mismo, los análisis confirmaron la estabilidad del pigmento y su 

contribución positiva a las propiedades saludables de la cerveza. En conclusión, la ficocianina 

se presenta como un aditivo prometedor para la cerveza artesanal, ofreciendo beneficios sin 

comprometer el perfil sensorial. 

 

 

 

 
Palabras Clave: Espirulina, Ficocianina, Cerveza Artesanal, Propiedades 

Organolépticas, Método de ultrasonido. 



Abstract 

 
 

Spirulina, a microalgae of the genus Arthrospira, is known for its nutritional properties 

and for being a source of phycocyanin, a blue pigment with potential health benefits, which can 

be used to innovate in the production of craft beer. The present study aimed to evaluate the 

organoleptic and physicochemical properties of the addition of phycocyanin at different 

concentrations from spirulina in the production of craft beer. To achieve this, an experimental 

type methodology was used, extracting phycocyanin from spirulina with the ultrasound method 

and incorporated in four different concentrations into beer batches, analysing changes through 

sensory testing and physico-chemical assessments. The results revealed that phycocyanin not 

only gave a distinctive blue color, but was also well-accepted sensorially at optimal 

concentrations, the analysis also confirmed the stability of the pigment and its positive 

contribution to the health properties of beer. In conclusion, phycocyanin is presented as a 

promising additive for craft beer, offering benefits without compromising the sensory profile. 

 

 

 

 
Keywords: Spirulina, Phycocyanin, Craft Beer, Organoleptic Properties, Ultrasound 

Method. 
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1.1. Introducción 

Capítulo 1 

Antecedentes 

 

 

 

 

La espirulina, conocida también como Arthrospira platensis, proviene de cianobacterias 

procariotas originadas hace alrededor de 3.500 millones de años atrás, estas bacterias han sido 

fundamentales para reducir los niveles de dióxido de carbono y aumentar el oxígeno en la 

atmósfera terrestre. Aunque la existencia de la espirulina es conocida desde hace milenios, sus 

aplicaciones prácticas se registraron por primera vez alrededor del año 1300 d.C. En ese tiempo, 

los aztecas la extraían del lago de Texcoco para elaborar "techuitlatl", un tipo de torta seca. De 

manera similar, en Chad, África, esta alga se obtenía del lago Kossorom y se utilizaba para 

hacer "dihe", un alimento tradicional que podría haber sido elaborado desde ese periodo o 

incluso antes (Muñoz,2019). 

Desde sus primeros días de cultivo comercial cerca del lago Texcoco en la década de 

1970, la espirulina ha ido ganando terreno en los mercados internacionales, llegando a Estados 

Unidos y Japón a finales de esa década y a España en 1987, principalmente como suplemento 

dietético para adelgazar. En 1997, la espirulina fue incluida en el marco regulador europeo para 

nuevos alimentos y componentes alimentarios, aunque ya formaba parte de la dieta occidental 

desde hace más de 30 años, en 2002 aún se consideraba un alimento del futuro, en gran medida 

porque la mayoría de su producción aún se realizaba fuera de Europa. En la actualidad se calcula 

que aproximadamente el 5% de los productos alimenticios y suplementos disponibles en el 

mercado contienen espirulina, esta cifra refleja su expansión gradual en sectores como la 

cosmética natural, la industria textil y la cocina saludable (MEIC, 2018). 
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La Arthrospira platensis es una cianobacteria no tóxica que prospera en entornos ricos 

en carbonato y bicarbonato, los cuales son altamente alcalinos, lo que convierte a este 

microorganismo en un suplemento alimenticio valorado por su alto contenido de polisacáridos, 

vitaminas, minerales, ácidos grasos insaturados, carotenoides y ficobiliproteínas, en este 

sentido, el interés en la espirulina continúa creciendo debido a su potencial en sectores como la 

nutrición, la medicina y la biotecnología (İlter et al., 2018). 

Hernández (2021) mencionó que la espirulina está formada por células individuales que 

presentan un color verde azulado, tonalidad que se debe a la ficocianina y la clorofila en su 

composición, la unidad estructural del alga tiene una forma espiral y suelen medir entre 8-10 

micrómetros de diámetro. Aunque es una especie cosmopolita, tiende a desarrollarse en 

ambientes acuáticos poco profundos como charcos y acequias con filtración continua, así como 

en lagos y estanques que presentan un pH elevado y temperaturas que fluctúan entre 86 y 95 

grados Fahrenheit. 

Debido a su alto valor nutricional y su capacidad para prosperar bajo condiciones 

difíciles, la espirulina tiene un gran potencial como fuente de alimento para contribuir a la 

nutrición mundial. Esta alga es rica en proteína vegetal, constituyendo al menos el 60% de su 

composición, y la proteína ya viene predigerida, lo que la hace altamente digeribley beneficiosa 

para el consumo humano (Cárdenas y Díaz, 2010) 

En este contexto, Jaeschke et al. (2021) mencionó que la espirulina es ampliamente 

usada en la industria alimentaria como colorante, esto se debe en parte al interés en la 

ficocianina, un pigmento de un azul vibrante, que se encuentra en la cianobacteria. Su color 

Figura 1 
 

Morfología celular de Arhtrospira platensis 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Visualización microscópica a 400x de filamentos 

pertenecientes a Arthrospira platensis, caracterizados por células 

cilíndricas de color verde-azulado. Tomado de Algae-lab, 2022. 



3  

proviene de la ficocianobilina, un tipo de tetrapirrol que alterna entre enlaces dobles y sencillos, 

permitiendo así la movilidad de electrones cuando es expuesta a luz de una longitud de onda de 

620 nm. De acuerdo a Ferraro et al. (2020), las ficocianinas desempeñan un papel esencial en 

la captación de luz y la transferencia de energía dentro de los fotosistemas de las cianobacterias 

procariotas y las algas rojas eucariotas, además, ha demostrado tener efectos beneficiosos como 

la reducción del estrés oxidativo y la inflamación, y un potencial anticancerígeno, mismo que 

ha sido comprobado en estudios con modelos animales (Ruiz- Hernández, et al, 2023). 

 

 

 

 
 

Adicional a lo mencionado, la Arthrospira platensis tiene una gran variedad de usos, 

que van desde el tratamiento de aguas residuales y la biorremediación ambiental hasta la 

generación de energía limpia por fotosíntesis, además del desarrollo de productos cosméticos 

y la creación de pigmentos naturales que ofrecen colores únicos, funciones que resaltan la 

versatilidad, así como, el valor incalculable en los campos de la biotecnología, nutracéutica, 

farmacéutica, biomédica y alimentos (Malpartida et al., 2022) 

De hecho, varios investigadores han estudiado la aplicación de la espirulina en 

productos alimenticios, entre ellos De Amarante et al. (2020), quien analizó su uso en helados 

para evaluar tanto la aceptación del consumidor como la estabilidad del color bajo diversas 

condiciones, su investigación reveló que el color se mantiene constante durante 

Figura 2 
 

Estructura de C-ficocianina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota: Estructura de la ficocianina en Arthrospira platensis. (A) Estructura tridimensional de 

la proteína. (B-D) Localización de la ficocianina en el ficobilisoma, tilacoide y célula de la 

cianobacteria. Tomado de Gandía y Ramírez, 2021. 
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aproximadamente seis meses, y además se registró un incremento en la actividad antioxidante 

al final de este período. 

Debido al alto valor nutricional de la espirulina, el estudio de Wang et al. (2021) destacó 

la importancia de mantener la estructura de los polisacáridos intactos al momento de extraerlos 

de la Arthrospira platensis, con la finalidad de conservar las propiedades antioxidantes del alga, 

enfatizando que la extracción por ultrasonido es particularmente efectiva para romper las 

paredes celulares y conservar intactas su rica composición nutricional, misma que, de acuerdo 

a Cruz, D. (2023) hacen que la espirulina sea considerada por varios organismos internacionales 

como un superalimento, además de tener propiedades que benefician a la salud. 

Por ejemplo, el estudio llevado a cabo por González et al. (2012) reveló el impacto 

positivo de la ficocianina en la regeneración de células epiteliales en los túbulos proximales 

renales afectados por daños debido a la kanamicina, la investigación también mostró que la 

ficocianina ayuda a reducir la inflamación y disminuir la congestión vascular en los animales 

tratados. Se ha descubierto que la ficocianina potencia la actividad antioxidante, ya que tiene la 

capacidad de neutralizar radicales hidroxilos y alcoxilo, contribuyendo así a procesos de 

recuperación celular. Además, un estudio experimental realizado en ratas con cáncer de colon 

inducido demostró que la C-ficocianina no solo redujo el número de tumores, sino también su 

tamaño, ofreciendo nuevas perspectivas sobre su potencial terapéutico en tratamientos contra 

el cáncer (Saini y Sanyal, 2014). 

1.2. Justificación 

La importancia de este estudio se centra en la búsqueda y el uso de un extracto ideal 

como colorante en la producción de cerveza artesanal. Es preciso mencionar que, el interés en 

la cerveza ha crecido globalmente durante las últimas décadas, impulsado por un aumento en 

la población mundial y una mayor aceptación de la cerveza en los mercados emergentes. De 

acuerdo con el informe de Kirin Holdings Company del 2022, el consumo mundial de cerveza 

llegó a 186,7 millones de kilolitros en 2021, liderado por países como China, Estados Unidos, 

Brasil, México y Alemania (De Matías et al., 2021). 

En Ecuador, el sector de bebidas alcohólicas se compone en un 63% de producción 

local, generando aproximadamente $1.170 millones en producción nacional y $101 millones 

en importaciones, los impuestos indirectos, incluyendo el Impuesto a los Consumos Especiales 

(ICE), representan alrededor del 12%, mientras que el 1% corresponde a aranceles, un 6% al 
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IVA, y el 18% restante a los márgenes comerciales asociados con la venta de estas bebidas 

(Andrade et al., 2020). 

Además, según datos de la Sociedad Ecuatoriana de Cerveceros Artesanales, en el país 

existen cerca de 150 productores que elaboran una gran variedad de cervezas, la popularidad 

creciente de la cerveza artesanal en el mercado actual sugiere una excelente oportunidad para 

introducir productos únicos y distintivos. La tendencia hacia la preferencia de productos 

artesanales y naturales refuerza la viabilidad y la aceptación potencial de innovaciones en este 

sector (Andrade et al., 2020). 

La inclusión de Arthrospira platensis o espirulina, en la elaboración de cerveza artesanal 

ofrece no solo un color azul distintivo gracias a su pigmento ficocianina, sino también atrae a 

consumidores interesados en opciones más naturales, utilizar un colorante natural como la 

ficocianina en un mercado saturado es una estrategia clave para diferenciar el producto y captar 

la atención de los clientes. Además, en las últimas décadas, la espirulina en polvo ha sido 

integrada en una variedad de productos alimenticios como sopas, salsas para pasta, aperitivos, 

bebidas, chocolates, dulces, galletas, pasteles y harinas enriquecidas. Esto subraya su 

versatilidad y aceptación en la industria alimentaria (Sadeghi et al., 2022). 

Las algas, fuente de Arthrospira platensis, son ricas en compuestos fenólicos, que se 

correlacionan positivamente con la actividad antioxidante, el pigmento principal, la ficocianina, 

no solo proporciona un característico color verde azulado, sino que también contribuye 

significativamente a las propiedades antioxidantes, mejorando así la calidad y los beneficios 

para la salud del producto final (Sadeghi et al., 2022). 

En relación con los pigmentos en la industria alimentaria, estos pueden ser de origen 

natural o sintético, sin embargo, debido a regulaciones sanitarias y a la demanda creciente de 

consumidores por productos más seguros, los colorantes naturales se han convertido en la 

opción predominante. Estos colorantes no solo son seguros, sino que también ofrecen 

beneficios adicionales para la salud gracias a los metabolitos que contienen, actualmente, los 

colorantes permitidos incluyen una variedad de sustancias naturales como clorofila, carotenos, 

caramelo y carbón vegetal, entre otros (Cortés-Gómez et al., 2020). 

Esta confluencia de la preferencia por lo artesanal, la demanda de productos no 

industriales, y la exploración de sabores innovadores apoyan fuertemente el potencial de este 

proyecto, posicionándolo como una propuesta valiosa en un mercado que valora las 

innovaciones saludables y sostenibles. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

 
Evaluar las propiedades organolépticas y fisicoquímicas de la adición de ficocianina a 

diferentes concentraciones a partir de espirulina (Arthrospira platensis) en la producción de 

cerveza artesanal. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 
o Realizar la extracción del pigmento ficocianina obtenido de espirulina (Arthrospira 

platensis) mediante la técnica de ultrasonido. 

o Evaluar la adición de cuatro concentraciones diferentes de pigmento ficocianina 

proveniente de espirulina (Arthrospira platensis) en la producción de cerveza artesanal. 

o Implementar un panel sensorial con el fin de obtener las propiedades organolépticas de 

la producción de cerveza artesanal formulada con pigmento ficocianina extraído de 

espirulina (Arthrospira platensis). 

 

 
 

1.4. Hipótesis 

H0: La concentración de ficocianina no altera significativamente propiedades 

organolépticas de la cerveza artesanal. 

H1: La concentración de ficocianina es capaz de cambiar las propiedades organolépticas 

de la cerveza artesanal. 
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Capítulo 2 

Marco Teórico 

2.1. Características y propiedades de la espirulina Arthrospira platensis 

La espirulina, clasificada dentro del grupo Cyanophyceae, es un alga microscópica 

conocida por su habilidad para realizar fotosíntesis y producir oxígeno, estos organismos son 

uno de los más antiguos del planeta, históricamente, ha sido parte de la dieta de diversas 

comunidades primitivas en África y América, ya que se desarrolla predominantemente en 

ambientes alcalinos ricos en nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, (Gonzalez et al., 

2012).Con el paso del tiempo, la Arthrospira ha ganado popularidad, especialmente por sus 

aplicaciones en suplementos nutricionales, alimentos para animales y productos farmacéuticos, 

gracias a su alta concentración de componentes naturales como ficocianinas, pigmentos, 

carbohidratos complejos, ácidos grasos y aminoácidos (Wu et al., 2021). 

Con el paso del tiempo, la Arthrospira ha ganado popularidad, especialmente por sus 

aplicaciones en suplementos nutricionales, alimentos para animales y productos farmacéuticos, 

gracias a su alta concentración de componentes naturales como ficocianinas, pigmentos, 

carbohidratos complejos, ácidos grasos y aminoácidos (Wu et al., 2021). 

Así mismo, los carbohidratos en la espirulina, principalmente polisacáridos que 

componen entre el 15% y el 25% de su peso seco, son altamente valorados en las industrias 

cosmética, nutracéutica y farmacéutica por sus propiedades funcionales, dichos polisacáridos 

también se consideran una fuente renovable para la producción de bioetanol, ofreciendo una 

alternativa energética sostenible y en línea con las prácticas de desarrollo sostenible (Liu et al., 

2019). 

La espirulina es notable por su variado contenido de nutrientes, incluyendo lípidos que 

componen entre un 3% y un 9% de su peso seco, destacando la presencia de ácidos grasos 

poliinsaturados que son cruciales para diversas funciones corporales y que contribuyen a la 

salud cardiovascular, así mismo, esta alga es rica en proteínas, llegando a constituir hasta el 

60% de su peso seco, dichos componentes, tienen un equilibrio ideal de aminoácidos esenciales, 

pueden ser procesadas para extraer péptidos bioactivos, los cuales son clave en el desarrollo de 

alimentos funcionales, suplementos nutricionales y productos farmacéuticos (Elain, 2020). 
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Uno de los componentes más destacados de la espirulina es la ficocianina, un pigmento 

proteico que no solo aporta color sino que también tiene aplicaciones como colorante natural 

en la industria alimentaria, otros pigmentos como los carotenoides no solo enriquecen el perfil 

nutricional de la espirulina, sino que también aumentan su capacidad antioxidante, y son 

estudiados por sus potenciales beneficios en la prevención de enfermedades crónicas 

(Bachchhav et al., 2019). 

La utilidad de la Arthrospira va más allá de los componentes aislados, su biomasa 

completa se explora como un suplemento nutricional, una fuente de compuestos bioactivos y 

un ingrediente potencial para la formulación de alimentos funcionales, en consecuencia, el 

cultivo eficiente y sostenible la convierte en un recurso valioso para abordar desafíos globales 

como la seguridad alimentaria y la producción de biocombustibles de nueva generación (Belcar 

et al., 2022). 

 

 
2.2. Condiciones óptimas extracción de la ficocianina 

Para asegurar una extracción eficaz de la ficocianina, es crucial mantener condiciones 

específicas durante el proceso, entre ellas, la temperatura tiene un papel fundamental, pues 

modifica los compuestos intracelulares y afecta la eficiencia de su transferencia al medio de 

extracción. Investigaciones indican que la temperatura óptima para maximizar la extracción de 

ficocianina oscila entre 30 y 50°C. Un rendimiento menor se observa cuando la temperatura 

sobrepasa este rango (Ruiz-Hernández, et al, 2023). 

Figura 3 

Composición nutricional de la espirulina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: La espirulina está contenida en su mayoría por proteínas. Tomado de 

Contenido Nutricional – BioUnity, s. f. 
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Figura 4 
 

Mecanismo de acción durante la extracción ultrasónica de células 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

celular y aumento de la permeabilidad, lo que facilita la liberación de compuestos intracelulares, como 

los pigmentos. Tomado de Vilkhu et al. 2011. 

En cuanto al pH, se ha determinado que el rango más adecuado para las condiciones 

óptimas de la microalga es de 6 a 7, para mantener el mismo durante la extracción y asegurar 

la estabilidad del pigmento, se utiliza una solución buffer, la más empleada es a base de fosfato 

de sodio, con un pH ajustado entre 6 y 8 (Ruiz-Hernández, et al, 2023). 

2.3. Métodos de extracción de la ficocianina 

Para obtener ficocianina de la espirulina existen varios métodos de extracción que 

incluyen técnicas avanzadas como la ultrasonificación en la figura 4, homogeneización a alta 

presión, y procesamiento bajo alta presión, además de métodos como la desintegración 

lisosómica, extracción por microondas y métodos fisicoquímicos variados. La selección 

adecuada del método es crucial, pues impacta directamente en la pureza y el rendimiento del 

pigmento obtenido (Ruiz-Hernández, et al, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
La ficocianina enfrenta desafíos importantes en cuanto a su estabilidad durante la 

extracción y almacenamiento, aunque la congelación y descongelación es un método sencillo, 

la ficocianina es sensible a cambios en el ambiente como la luz, el calor y las variaciones de 

pH, lo que puede degradar el pigmento y afectar su color y propiedades bioactivas. Esta 

sensibilidad hace que la integridad del compuesto sea difícil de mantener con métodos 

convencionales de congelación y descongelación, lo que requiere considerar medidas 

adicionales para preservar la estabilidad del pigmento (Adjali et al., 2022). 
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Comparativamente, la extracción asistida por ultrasonidos resulta ser más eficiente que 

el método tradicional de congelación y descongelación, aplicar ultrasonidos durante diez 

minutos es el tratamiento óptimo, ya que ofrece ventajas como la reducción del tiempo de 

extracción y los costos de producción, además de ser más respetuoso con el medio ambiente 

(Hardiningtyas et al., 2022). 

Por otro lado, métodos tradicionales como la extracción por microondas y la 

homogeneización a menudo carecen de especificidad, lo que resulta en la liberación de 

impurezas y restos celulares no deseados junto con los compuestos de interés. La 

homogeneización clásica se emplea comúnmente para facilitar el contacto eficaz entre los 

compuestos objetivo y el solvente, minimizando la extracción de componentes no deseados de 

la biomasa, en cambio, la extracción por microondas utiliza ondas electromagnéticas para 

calentar el solvente, lo cual permite extraer una mayor cantidad de compuestos químicos útiles 

de la biomasa bacteriana. Sin embargo, la extracción de ficocianina mediante métodos 

tradicionales como la centrifugación ofrece ventajas considerables, produciendo un color azul 

más intenso y vibrante, que también resulta en una mayor concentración de ficocianina y una 

actividad antioxidante superior en el producto final (İlter et al., 2018). 

2.3. Tipos de purificación de C-ficocianina 

 
La purificación de proteínas, como la ficocianina, es una tarea compleja en el ámbito de 

la biotecnología, enfrentándose principalmente a los altos costos y extensos tiempos de 

inversión que requieren los métodos convencionales. Entre estas técnicas se encuentran la 

cromatografía de intercambio iónico y de exclusión molecular, además de la electroforesis y la 

precipitación con sulfato de amonio, todos métodos que requieren recursos considerables. Para 

la purificación de ficocianina se utilizan técnicas específicas, tales como: 

 
Tabla 1. 

 

Métodos de purificación C-ficocianina 
 

Filtración Este método consiste en filtrar la solución para retirar residuos 

celulares, realizándose comúnmente mediante filtración por gravedad o al 

vacío. Este paso es crucial para garantizar la pureza de la muestra (García 

Pérez, 2022) 

Cromatografía de 

intercambio iónico 

Esta técnica aprovecha las interacciones electrostáticas entre las 

moléculas y una fase estacionaria adecuada para separar las proteínas. Se 
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 han desarrollado diversas matrices cromatográficas que facilitan este 

proceso, haciendo de este un método eficiente y versátil para la purificación 

de proteínas (Rodríguez, 2022). 

Cromatografía de 

exclusión por tamaño 

Utiliza las diferencias en tamaño molecular para separar 

componentes. Las moléculas más grandes son incapaces de penetrar los 

poros del gel, mientras que las más pequeñas lo hacen fácilmente, 

permitiendo su separación basada en el tamaño. Esta técnica es útil para 

aislar proteínas específicas de una mezcla compleja (Pérez y Rodríguez, 

2022). 

Precipitación con 

sulfato de amonio 

Debido a estas propiedades, el sulfato de amonio es ampliamente 

utilizado para purificar ficocianina, en este proceso, se añade la sustancia 

mencionada a una solución que contiene las proteínas de interés, al 

disociarse, la sal atrae el agua que previamente solvatada las proteínas, 

haciendo que estas tiendan a agruparse y precipitar, un fenómeno conocido 

como "salting out". El sulfato de amonio posee alta solubilidad y bajo costo, 

lo que lo hace especialmente práctico para uso en laboratorio. Esta técnica 

es particularmente ventajosa porque evita la desnaturalización de las 

proteínas que podría ocurrir a bajas temperaturas y proporciona un efecto 

bacteriostático, lo que ayuda a mantener la integridad de la muestra durante 

el proceso (Pérez y Rodríguez, 2022). 

Fuente: Las autoras, 2024 

2.4. La ficocianina como colorante en la industria alimentaria 

Los alimentos y bebidas de tonos azules intensos capturan la atención y generan 

entusiasmo entre los consumidores, no obstante, hay una creciente preferencia por evitar los 

aditivos artificiales que proporcionan estos colores vivos. Resolver el "desafío azul" de 

encontrar un colorante azul natural que sea estable al calor y efectivo en productos alcalinos ha 

sido particularmente difícil, las bebidas presentan un reto mayor, ya que cualquier tratamiento 

térmico puede alterar permanentemente el color, y cambios en el pH pueden afectar la 

estabilidad y la tonalidad del azul (Bachchhav et al., 2019). 

En términos de colorantes naturales, se han identificado en 15 tipos de origen vegetal, 

incluyendo β-carotenos, betalaínas, clorofila, curcumina, antocianinas, capsantinas, bixina, 

tartrazina y ficocianina. Estos pigmentos naturales son especialmente valorados en la industria 
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alimentaria, como en los sectores lácteo y cárnico, por ayudar a reducir el uso de componentes 

sintéticos y asegurar la calidad del producto final (Estrella et al., 2023). 

 

La ficocianina (PC) es una proteína muy importante dentro del grupo de las 

ficobiliproteínas, y se distingue por su color azul característico, dicha sustancia tiene 

aplicaciones prácticas en dos industrias principales: se utiliza en la fabricación de productos 

cosméticos y también ha recibido la aprobación oficial para ser empleada como colorante en 

alimentos (Asghari et al., 2016). 

 

Debido a su valor comercial como suplemento dietético, la ficocianina ha sido objeto 

de numerosos estudios para desarrollar métodos eficaces de extracción, se han explorado 

diversas técnicas utilizando soluciones de sal, cloruro, fosfato, citrato o acetato de sodio, que 

permiten una extracción simple y directa de ficocianina de la espirulina. Aunque estos métodos 

son eficientes por sí mismos, la implementación de técnicas adicionales como ultrasonido, 

electroporación, microondas o ciclos de congelación y descongelación puede optimizar 

significativamente el proceso, los métodos mencionados facilitan la ruptura de la estructura 

celular, liberando más proteínas almacenadas y mejorando el rendimiento de la extracción 

(Jaeschke et al., 2021). 

 

La industria alimentaria constantemente busca mejorar características clave de sus 

productos como la variedad de colores, textura, sabor y apariencia visual, ya que estos aspectos 

influyen directamente en las ventas, por este motivo, numerosos colorantes se utilizan no solo 

en alimentos, sino también en cosméticos, medicamentos, y áreas como la investigación 

biomédica y los diagnósticos clínicos. El color azul, en particular, supone un reto ya que es raro 

en la naturaleza y suele asociarse con un origen artificial, lo que puede generar percepciones 

negativas respecto a sus beneficios para la salud (Hernández, 2021). 

 

Dentro de este contexto, la ficocianina (PC) emerge como una solución valiosa, esta 

proteína, parte del grupo de las ficobiliproteínas, es notable por su distintivo color azul, su 

utilidad trasciende el ámbito alimentario, extendiéndose también a la industria cosmética, por 

lo que ha sido oficialmente aprobada para su uso como colorante en productos alimenticios, 

ofreciendo una alternativa natural que puede desafiar las percepciones negativas y destacar por 

sus aplicaciones prácticas y beneficios. 
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2.5. Compuestos Nutricionales de la ficocianina 

2.5.1. Compuestos con actividad antiinflamatoria 

 
Las cianobacterias son una fuente notable de compuestos con potenciales beneficios 

antiinflamatorios, habiéndose identificado varias familias de metabolitos que muestran estas 

propiedades. Entre estos, destacan las aeruginosinas, la ficocianina y la escitonemina, los 

metabolitos mencionados han sido extensamente investigados y los estudios realizados hasta la 

fecha han mostrado resultados prometedores sin evidencias de toxicidad, lo que los perfila 

como candidatos ideales para futuras aplicaciones en medicina antiinflamatoria. Esto subraya 

el valor de las cianobacterias como una fuente segura y efectiva de compuestos bioactivos 

(Demay et al., 2019).Las aeruginosinas, en particular, son péptidos producidos por varias 

cianobacterias que reducen la expresión de mediadores proinflamatorios como la interleucina 

8 (IL-8) y la molécula de adhesión endotelial 1 (ICAM-1), en consecuencia, tienen la capacidad 

de inhibir proteasas, lo que resulta en una menor activación de citocinas proinflamatorias en los 

neutrófilos. Por otro lado, la ficocianina, una ficobiliproteína y uno de los principales pigmentos 

de las cianobacterias junto con la ficoeritrina y la clorofila, también se destaca por sus efectos 

protectores, dicha proteína no solo tiene una potente acción antioxidante, sino que también 

ofrece beneficios antiinflamatorios al eliminar radicales libres de oxígeno, inhibir la 

ciclooxigenasa 2 y reducir los niveles de TNF-α (Demay et al., 2019). 

Las aeruginosinas, en particular, son péptidos producidos por varias cianobacterias que 

reducen la expresión de mediadores proinflamatorios como la interleucina 8 (IL-8) y la 

molécula de adhesión endotelial 1 (ICAM-1), en consecuencia, tienen la capacidad de inhibir 

proteasas, lo que resulta en una menor activación de citocinas proinflamatorias en los 

neutrófilos. Por otro lado, la ficocianina, una ficobiliproteína y uno de los principales pigmentos 

de las cianobacterias junto con la ficoeritrina y la clorofila, también se destaca por sus efectos 

protectores, En base a la figura 5, dicha proteína no solo tiene una potente acción antioxidante, 

sino que también ofrece beneficios antiinflamatorios al eliminar radicales libres de oxígeno, 

inhibir la ciclooxigenasa 2 y reducir los niveles de TNF-α (Demay et al., 2019). 
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2.5.2. Compuestos con actividad antioxidante 

 
Los antioxidantes son moléculas cruciales que ayudan a minimizar el daño celular 

causado por el estrés oxidativo, desempeñando un papel importante en la prevención y 

tratamiento de diversas enfermedades. De los antioxidantes convencionales, los aminoácidos 

tipo micosporina (MAAs) destacan por su versatilidad, los mismos son producidos por diversas 

cianobacterias, y ofrecen protección contra una variedad de factores estresantes ambientales, 

incluyendo la radiación ultravioleta, el estrés térmico y la desecación (Demay et al., 2019). 

Los MAAs no solo protegen contra el daño ambiental, sino que también han demostrado 

ser efectivos en la neutralización de radicales libres de oxígeno, ayudando así a prevenir el 

estrés oxidativo. Esta capacidad de los MAAs para mitigar los efectos nocivos de los radicales 

libres subraya su potencial como antioxidantes eficaces en el ámbito de la salud (Geraldes y 

Pinto, 2021). 

2.5.3. Compuesto anticancerígeno 

 
El cáncer es una de las principales causas de muerte a nivel mundial, a razón de ello, las 

investigaciones en el campo de los productos naturales vienen desempeñando un papel crucial 

en la batalla contra esta enfermedad. Entre estos productos, la ficobiliproteína, ha emergido 

como un compuesto con potentes propiedades anticancerígenas, esta se distingue por 

Figura 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Las siglas en el diagrama representan una variedad de marcadores biológicos 

y vías moleculares involucradas en las propiedades de la proteína. Tomado de 

Fernandes et al., 2023. 
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su habilidad para dirigirse específicamente a las células cancerosas, inhibiendo su proliferación 

y desencadenando su muerte celular programada, mientras deja intactas las células sanas 

(Alfaro et al., 2020). 

La ficocianina ha demostrado ser efectiva en la lucha contra varios tipos de cáncer. 

Investigaciones recientes sugieren que al combinar la ficocianina con los tratamientos 

convencionales de quimioterapia, podría ser posible reducir las dosis de los fármacos 

quimioterapéuticos, lo que no solo minimizaría los efectos secundarios asociados con la 

quimioterapia, sino también podría mejorar la eficacia general del tratamiento del cáncer 

(Alfaro et al., 2020). 

2.6. Uso de pigmentos y/o colorantes en la cerveza y bebidas alcohólicas 

El uso del colorante caramelo es crucial en la industria de bebidas alcohólicas, 

particularmente en la producción de licores y cervezas, donde contribuye de manera importante 

a la coloración de estos productos. En licores de alta graduación, se prefieren los caramelos de 

clase I por su estabilidad superior, para la cerveza, se seleccionan los colorantes de clase I o III, 

ya que su carga iónica positiva evita interacciones adversas con las proteínas de esta bebida 

alcohólica (Hurtado, 2021). El empleo de estos colorantes permite el uso de ingredientes más 

económicos, como cebadas de malta de menor costo, lo que ayuda a reducir los gastos de 

producción, estos aditivos se pueden aplicar en varias etapas del proceso, desde el mosto hasta 

el acabado, con el objetivo de ajustar o intensificar el color del producto final. Por otro lado, en 

los vinos se emplea frecuentemente colorantes sintéticos como E-131, E-132 y E-133, para 

lograr matices azules en las bebidas, mejorando así su presentación visual y su atractivo 

comercial (Hurtado, 2021). 

El empleo de estos colorantes permite el uso de ingredientes más económicos, como 

cebadas de malta de menor costo, lo que ayuda a reducir los gastos de producción, estos aditivos 

se pueden aplicar en varias etapas del proceso, desde el mosto hasta el acabado, con el objetivo 

de ajustar o intensificar el color del producto final. Por otro lado, en los vinos se emplea 

frecuentemente colorantes sintéticos como E-131, E-132 y E-133, para lograr matices azules 

en las bebidas, mejorando así su presentación visual y su atractivo comercial (Hurtado, 2021). 

2.7. Cerveza artesanal 

La cerveza es una bebida milenaria que actualmente se sitúa como la más popular en el 

ámbito de las bebidas alcohólicas a nivel mundial, su producción se basa en cuatro componentes 

esenciales: agua, malta, lúpulo y levadura. Las cervezas artesanales se distinguen 
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de las industriales en que no incluyen aditivos químicos como conservantes o antioxidantes 

artificiales, en su lugar, cada receta varía según los ingredientes seleccionados y se elabora 

mayoritariamente mediante procesos naturales, enfocándose en mantener la alta calidad del 

producto en lugar de reducir costos de producción (Borsa et al., 2022). 

Nutricionalmente, la cerveza ofrece múltiples beneficios gracias a su contenido de 

vitaminas, minerales y, notablemente, vitamina B12, se considera una bebida isotónica, y sus 

componentes principales pueden ofrecer beneficios saludables. El perfil de proteínas y 

aminoácidos en la cerveza depende del método de producción utilizado: las cervezas tipo lager, 

ale y de trigo generalmente contienen bajos niveles de proteínas, mientras que otras variedades 

pueden tener entre 0,3 y 0,6 g/100 ml de proteínas. Los carbohidratos, por otro lado, aportan un 

valor energético significativo, especialmente en las cervezas sin alcohol que poseen 

concentraciones más elevadas de estos (4,5-14 g/100 ml) comparado con las cervezas 

alcohólicas (3,3- 4,4 g/100 ml) (Rojas, 2012). 

El enriquecimiento con frutas en algunas cervezas aumenta los niveles de compuestos 

bioactivos como flavonoides, tocoferoles, ácido ascórbico y carotenoides, lo que mejora la 

calidad de la cerveza y potencia sus efectos positivos en la salud, también, las cervezas son 

ricas en antioxidantes como los compuestos fenólicos y melanoidinas, derivados 

principalmente de las variedades de cebada y lúpulo utilizadas en su fabricación (Borsa et al., 

2022). 

2.8. Elaboración de la cerveza artesanal 

2.8.1. Molienda 

 
La molienda es un paso crucial en la producción de cerveza, donde se reduce el tamaño 

de las partículas del endospermo, la parte interna del grano, sin llegar a convertirlo 

completamente en harina. Este proceso busca preservar las cubiertas externas del grano, 

conocidas como glumas o cáscaras. Estas no solo actúan como medio filtrante durante la 

elaboración, sino que también evitan la adición de sabores indeseados al producto final. 

El objetivo de la molienda es optimizar la solubilización de los componentes de la malta 

en agua a alta temperatura, lo cual es fundamental para la eficiencia del proceso de maceración 

y para definir las características organolépticas de la cerveza. Existe una relación directa entre 

el grado de finura de la molienda y el rendimiento extractivo; sin embargo, una molienda 

demasiado fina puede afectar negativamente la eficacia de la filtración, por lo tanto, es crucial 
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encontrar un equilibrio adecuado para asegurar tanto un buen rendimiento como una filtración 

efectiva. En contextos donde se requiere una molienda más fina sin sacrificar la eficiencia de 

filtración, el uso de un filtro prensa en lugar de un filtro de falso fondo puede ser una solución 

eficaz, el ajuste permite una mejor extracción de los componentes solubles sin comprometer la 

claridad o calidad del líquido final (Cruz, 2023). 

2.8.2. Maceración 

 
El proceso de maceración es esencial en la elaboración de cerveza y se refiere a la 

extracción de azúcares fermentables, no fermentables y otras sustancias solubles de la malta 

que ha sido molida previamente, durante la maceración, la malta se mezcla con agua a una 

temperatura controlada, sometiéndola a diferentes niveles de calor durante tiempos 

determinados. Este procedimiento está diseñado para activar las enzimas contenidas en la malta, 

las cuales son cruciales para descomponer el almidón en azúcares y otros componentes que 

serán fundamentales para las cualidades del producto final (Ferreyra, 2014). 

Durante la maceración, dos tipos de enzimas desempeñan roles cruciales en la 

transformación de los ingredientes y la mejora de las características de la cerveza: 

Proteasas: Son responsables de la hidrólisis de las proteínas complejas, 

descomponiéndolas en fragmentos más pequeños y menos complejos, los productos de esta 

descomposición enzimática no solo mejoran el crecimiento y el metabolismo de las levaduras 

durante la fermentación, sino que también contribuyen significativamente a la estabilidad de la 

espuma y enriquecen la sensación de cuerpo en la cerveza (Drapala y Hernández, 2018). 

Amilasas: Se encargan de romper los polímeros de almidón, en particular la amilosa, en 

unidades más pequeñas, su actividad resulta en la producción de maltosa y dextrinas, que son 

azúcares de menor tamaño y más solubles. Este proceso es vital para garantizar que se liberen 

suficientes azúcares fermentables que alimentarán posteriormente a las levaduras durante la 

fermentación, contribuyendo directamente al contenido alcohólico y al perfil de sabor de la 

cerveza (Drapala y Hernández, 2018). 

2.8.3. Decocción 

 
La decocción es una técnica de maceración que proviene de las regiones del norte de 

Europa, donde las largas temporadas frías complicaban el malteado adecuado del grano, 

afectando su modificación. Este método es particularmente adecuado para tratar maltas menos 

modificadas, siendo muy efectiva para extraer y realzar las características organolépticas de la 
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malta en estilos de cerveza específicos, como el bock o las lagers que suelen ser populares en 

la festividad de Oktoberfest (Slowbeer, 2023). 

 

El proceso de decocción implica separar una parte del mosto durante la maceración y 

calentarla en un recipiente secundario hasta que alcanza el punto de ebullición. Una vez 

hervida, esta porción se reintegra al macerador principal. Este método eleva de manera 

controlada la temperatura de todo el mosto, facilitando la transición a una nueva fase térmica 

dentro del proceso de maceración, lo cual es crucial para desarrollar los perfiles de sabor y 

textura deseados en la cerveza final (Slowbeer, 2023) . 

 

2.8.4. Recirculación y filtración 

 
Tras completar la maceración, el siguiente paso en la producción de cerveza artesanal 

implica separar los componentes insolubles de la malta y el bagazo del líquido obtenido, 

conocido como mosto, que servirá como base para la cerveza futura, en muchos procesos 

artesanales, se utiliza el método de recirculación para efectuar esta separación, el cual consiste 

en hacer circular repetidamente el mosto a través del lecho de granos de malta (Chicaiza, 2023). 

 

El propósito del proceso mencionado es doble, primero, facilita la acumulación 

progresiva de partículas en suspensión sobre el bagazo, ayudando a clarificar el mosto y 

segundo, permite que los poros del filtro natural, formado por los propios granos, se obstruyan 

gradualmente, mejorando la filtración. A medida que la recirculación continúa, la eficacia del 

proceso de filtración mejora significativamente, esto ocurre porque la capa de granos desarrolla 

una capacidad creciente para retener impurezas, lo que resulta en un mosto cada vez más limpio 

y claro, ideal para la siguiente etapa de la producción de cerveza (Chicaiza, 2023). 

 

2.8.5. Lavado 

 
Esta etapa del proceso cervecero es vital para optimizar el rendimiento, ya que, a pesar 

de haber concluido la recirculación, aún queda una cantidad considerable de azúcares atrapados 

en la matriz del bagazo. La finalidad de este paso adicional es lograr la extracción máxima de 

los componentes fermentables que todavía se encuentran en los residuos sólidos, lo cual ayuda 

a aumentar la eficiencia global de la extracción, y a su vez maximiza la utilización de los 

recursos y mejora el rendimiento económico de la producción de cerveza (Cervecistas, 2023). 
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El proceso continúa sin interrupción hasta que se introduce todo el volumen de agua de 

lavado necesario, previamente determinado para el proceso, es necesario cumplir estrictamente 

con este protocolo es esencial para asegurar una eficaz eliminación de los azúcares y otros 

componentes solubles restantes en el bagazo, y de esta manera garantizar la máxima eficiencia 

en la extracción de recursos valiosos para la elaboración de la cerveza (Slowbeer, 2023). 

 

2.8.6. Cocción 

 
En esta fase esencial del proceso cervecero, se realiza la ebullición del mosto, un paso 

esencial por varias razones. Primero, la ebullición destruye enzimas y microrganismos, 

esterilizando el líquido, debido a la evaporación del agua, la concentración de azúcares en el 

mosto aumenta, lo que refuerza el cuerpo y el sabor de la cerveza final. Durante la ebullición 

también se añade el lúpulo en etapas específicas: al inicio para conferir el característico 

amargor, a mitad de cocción para intensificar el sabor y al final para agregar aroma, ajustando 

la cantidad según la Unidad Internacional de Amargor (IBU) deseada (Turc, 2018). 

Las proteínas disueltas en el mosto se coagulan por la acción del calor y se sedimentan, 

ayudando a clarificar la cerveza, tras el lavado de los granos y durante la ebullición, la densidad 

del mosto se incrementa significativamente, lo cual influye en el grado final de amargor de la 

cerveza. Factores como la densidad del mosto al final del hervor, la cantidad de cerveza 

producida y el porcentaje de alfa ácidos del lúpulo utilizado (como el Columbus, que contiene 

un 14% de alfa ácidos) determinan este perfil de amargor. 

El proceso de ebullición generalmente se mantiene durante 60 minutos, en los últimos 

5 a 10 minutos, es común añadir clarificantes naturales para facilitar la precipitación de 

proteínas y otras impurezas. También se emplea una técnica conocida como "whirlpool", que 

consiste en agitar vigorosamente el mosto para crear un vórtice, mismo que ayuda a que las 

impurezas se asienten en el fondo del recipiente, facilitando un mosto más limpio para la 

siguiente etapa de fermentación (Turc, 2018). 

2.8.7. Enfriamiento 

 
Durante la etapa de enfriamiento, es necesario reducir la temperatura del mosto 

rápidamente hasta un nivel que sea óptimo para la actividad de las levaduras., el rápido descenso 

de temperatura permite preservar la viabilidad de las levaduras, y minimizar el riesgo de 

contaminación por microrganismos que podrían comprometer la calidad del producto final 

(Cruz, 2023). 
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Para lograr un enfriamiento eficaz, se utilizan equipos especializados como los 

intercambiadores de calor de placas y los serpentines de inmersión contracorriente. De estos, 

los intercambiadores de placas son generalmente más eficientes, ya que permiten un mayor 

control sobre la temperatura y aceleran el proceso de enfriamiento, asegurando que el mosto 

alcance rápidamente la temperatura deseada para una fermentación segura y efectiva. 

2.8.8. Fermentación 

 
En esta fase del proceso cervecero se lleva a cabo una de las reacciones más cruciales: 

la conversión de azúcares en etanol y dióxido de carbono. La ecuación química que representa 

esta transformación es: 

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 

 
Azúcar Etanol Dióxido de carbono 

 
La fermentación es impulsada por la levadura, que actúa sobre los azúcares 

fermentables obtenidos en etapas anteriores, como el remojo. Inicialmente, la levadura utiliza 

el oxígeno presente en el mosto para reproducirse, una vez que el oxígeno se agota, la levadura 

comienza a consumir azúcar, produciendo alcohol etílico en el proceso. 

Antes de agregar la levadura al mosto, si se adquiere en forma deshidratada, es preciso 

rehidratarla adecuadamente, dicho paso asegura que la levadura se active correctamente y esté 

preparada para fermentar de manera eficaz. Durante el comienzo de la fermentación, se observa 

una alta actividad debido a la liberación de CO2, para manejar esto, el diseño del tanque de 

fermentación permite que el dióxido de carbono escape al exterior sin riesgo de explosión, al 

tiempo que previene la entrada de oxígeno y microorganismos del exterior, lo cual podría 

resultar en contaminación. 

Al finalizar la fermentación, se notará una disminución en la liberación de CO2, 

indicando que la mayor parte del azúcar ha sido consumida y que la levadura comienza a 

decantarse, el líquido resultante en este punto se conoce como "cerveza verde", que aún 

requerirá procesos adicionales antes de ser consumida (Turc, 2018). 

2.8.9. Maduración 

 
La correcta ejecución de esta etapa permite evitar la aparición de sabores no deseados 

en la cerveza final, si se omite este proceso, las levaduras viables, al encontrarse sin su fuente 

principal de nutrientes, podrían comenzar a metabolizar las levaduras muertas o inviables que 
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se han sedimentado. Este fenómeno resultaría en la formación de compuestos organolépticos 

adversos que afectarían negativamente la calidad de la cerveza. La duración de esta fase de 

maduración suele variar entre siete y catorce días, periodo durante el cual generalmente no se 

observa actividad visible en el tanque de maduración (Ferreyra, 2014). 

2.8.10. Gasificación 

 
La higiene y el uso de equipos adecuados son aspectos claves en la fase de gasificación, 

la biotecnología juega un papel crucial aquí; por ejemplo, la aplicación de amilasas de cepas 

específicas permite una descomposición más eficiente del almidón, optimizando el proceso. En 

cervezas como la American Wheat, el nivel de carbonatación es generalmente de moderado a 

alto, lo cual es esencial para su carácter refrescante y efervescente. Esta carbonatación se ajusta 

cuidadosamente para complementar el perfil de sabor y asegurar la calidad sensorial deseada 

en el producto final (Guerberoff et al. 2020). 

2.8. Consumo de cerveza nacional 

El mercado cervecero en Ecuador, aunque considerable, no alcanza los volúmenes de 

algunos países vecinos en la región, durante el año 2021, el consumo total de cerveza en el país 

se estimó en alrededor de 1,5 millones de hectolitros, el consumo per cápita en 2019 fue de 41 

litros al año, lo que se sitúa por debajo del promedio de consumo en América Latina (Cervecería 

Nacional, 2022). 

Entre las marcas más conocidas y consumidas en Ecuador se encuentran Pilsener, Club, 

Conquer y Budweiser, mismas que son producidas principalmente por Cervecería Nacional y 

Cervecería Andina, empresas |que en la actualidad dominan el mercado cervecero del país. 

Aunque el segmento de las cervezas artesanales ha experimentado un crecimiento en los 

últimos años, todavía ocupa un espacio reducido en el mercado general, indicativo de una 

preferencia continua por las marcas tradicionales y de gran escala. 

2.9. Marcas nacionales de cerveza artesanal 

En Ecuador, la industria de la cerveza artesanal ha experimentado un notable 

crecimiento, reflejado en la producción de aproximadamente 250 marcas diferentes, 

actualmente, en el Servicio de Rentas Internas se encuentran registradas 160 cervecerías 

artesanales. Esta cifra muestra un incremento del 20% en comparación con el número de 

cervecerías antes de la pandemia, destacando un auge significativo en este segmento del 

mercado (Coba. 2021). Entre las marcas registradas en la Asociación de Cervecerías del 

Ecuador, se encuentras las siguientes: 
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Tabla 2. 
 

Cervecerías artesanales ecuatorianas 
 

Odisea Esta marca se caracteriza por experimentar e innovar al 

momento de elaborar la cerveza artesanal, ofreciendo al consumidos 

una amplia variedad desde India Pale Ale (IPA) novedosas hasta 

cervezas saborizadas y envejecidas en barricas. 

Patagonia Ofrece a sus consumidores cervezas artesanales que se 

encuentran inspiradas en la naturaleza de la Patagonia, entre su cartera 

de productos se encuentras cervezas tipo lager, IPA y de trigo. 

Bandido Brewing Esta marca es destacada por sus productos creativos y de alta 

calidad, en su cartera de cervezas artesanales se encuentras del tipo 

IPA, Stout, Sour Ales y cervezas experimentales. 

Mashpi Ampliamente reconocida por ofertar cervezas artesanales 

empleando técnicas innovadoras e ingredientes locales, ofrece 

cervezas de tipo Pilsner, Pale Ale y saborizadas o de temporada. 

La Compañía 

Cervecera de 

Guayaquil 

La empresa ofrece su producto bajo el nombre “Cerveza del 

Bosque”, misma que cuenta con gran variedad de productos entre los 

que destacan las cervezas de tipo Golden ale, Amber Ale y 

envejecidas en barricas. 

Hopfen Cerveza 
artesanal 

Esta cerveza se caracteriza por enfatizar en su ingrediente 

estrella el lúpudo, tanto que esta palabra traducida al alemán “Hopfen” 

otorga el nombre a la marca. En general la empresa elabora la cerveza 

en pequeñas cantidades para prestar mayor atención a la calidad y 

materia primas, cabe destacar que su producción se realiza con 

métodos tradicionales. 

Fuente: Las autoras, 2024. 

 

2.10. Cerveza artesanal “American Wheat” 

La American Wheat es un tipo de cerveza artesanal caracterizada por incorporar trigo 

en la mezcla de granos aparte de la tradicional cebada, durante el proceso de elaboración, los 

maestros cerveceros reemplazan entre el 40%-60% de la cebada por malta de trigo o trigo sin 

maltear, lo cual otorga a este tipo de cerveza características organolépticas únicas, como un 

sabor más suave, afrutado, textura cremosa y cuerpo ligero, que la diferencia de aquellas que 

emplean únicamente cebada (Costa et al., 2020) (Belcar et al., 2022). 
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Este tipo de cerveza es reconocida por presentar una apariencia turbia y color que puede 

variar entre un amarillo pálido y el dorado suave, a continuación, en la tabla 3 se mencionan las 

características que suele presentar la American Wheat, de acuerdo con su lugar de elaboración: 

Tabla 3. 

Cerveza estilo American Wheat alrededor del mundo 
 

Estados Unidos Como el estilo American Wheat se originó aquí, es muy 

común encontrar versiones rubias en todo el país. 

Italia En las cervecerías artesanales italianas existe un creciente 

interés por la elaboración de cerveza tipo American Wheat, 

aunque con interpretaciones y estilo propio, con un toque 

mediterráneo. 

Brasil En Brasil las cervecerías artesanales suelen experimentar 

con frutas locales, lo cual le da a la cerveza un sabor único y 

distintivo. 

España Algunas cervecerías artesanales españolas producen 

versiones de American Wheat, a menudo con un perfil más seco 

que sus contrapartes estadounidenses. 

Alemania A pesar de que Alemania es reconocida por sus cervezas 

de trigo tradicionales, algunas cervecerías artesanales están 

experimentando con el estilo American Wheat. 

Fuente: Las autoras, 2024. 
 

2.11. Normas INEN 2262 

De acuerdo a la normativa 2262 del Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN, 

2003), las bebidas alcohólicas tienen tras categorías mismas que se diferencias por el grado de 

alcohol que poseen las mismas, el nivel bajo se ubica en un rango de entre 1.1%-3%, son 

consideradas medias las bebidas con una graduación de alcohol entre el 3.1%-10%, cuando 

superan el 10%, entonces se dice que su nivel es alto. Por otro lado, la norma INEN, descrita 

en la tabla 4 establece una serie de requisitos fisicoquímicos y límites contaminantes que debe 

cumplir la cerveza: 
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Tabla 4. 
 

Requisitos fisicoquímicos y límites de contaminantes. 
 

Contenido alcohólico  

Cerveza sin alcohol 0% - 1% 

Cerveza de bajo cont. 1,1% - 3% 

Cerveza de mediano cont. 3,1% - 10% 

Cerveza de alto cont. 10% - >10% 

Acidez total 0% - 1,7% 

Contenido de CO2 0,9%- 4% 

pH 2,8%- 5% 

Extracto original  

Cerveza 5% - 9% 

Cerveza liviana 9,1% - 12% 

Cerveza extra 12% - >12% 

Zn Máx. 1,0 mg/L 

Fe Máx. 0,2 mg/L 

Pb Máx. 0,1 mg/L 

Cu Máx. 1,0 mg/L 

Zn Máx. 1,0 mg/L 

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalización y ASOCERV, 2023. 

 

En relación con los requisitos microbiológicos, la norma INEN 2262 indica que para la 

cerveza pasteurizadas o microfiltradas el recuento de aerobios mesófilos no debe exceder los 

10 UFC/L, y el recuento total de anaerobios es de máximo de 10 UFC/L (INEN, 2003). 

2.12. Control de calidad de la cerveza artesanal 

2.12.1. Propiedades organolépticas 

 
La cerveza artesanal presenta una serie de propiedades organolépticas, que deben 

mantenerse apegadas a las características que fueron anunciadas y son deseadas por los 

consumidores, estas son: 
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2.12.1.1. Apariencia 

 
La cerveza artesanal puede poseer una variedad de colores desde que van desde el 

amarillo pálido, hasta marrones oscuros, incluso pueden presentar tonos rojizos o cobres, la 

diversidad en la coloración se debe al tipo de malta empleado, así como el nivel de tostado al 

cual es sometido durante la producción. Los consumidores prefieren las cervezas artesanales 

con espuma abundante, espesa y que se conserve por un tiempo considerable (Bokulich y 

Bamforth, 2022). 

2.12.1.2. Sabor 

 
El amargor en la cerveza artesanal varía según el estilo, puede ir desde sutil y ligero, 

hasta intenso y pronunciado, lo que dependerá del lúpulo utilizado. Los maestros cerveceros 

buscan alcanzar un equilibrio entre el amargor del lúpulo y el dulzor de la malta, así como en 

la sensación de cuerpo o densidad del paladar (Cortés-Gómez et al., 2020). Al respecto, 

Bokulich & Bamforthe (2022) explican que los sabores que provienen de la malta en la cerveza 

artesanal son muy variados, abarcando desde lo dulce y meloso, hasta lo tostado con matices 

ahumados. 

 

2.12.1.3. Aroma 

 
La diversidad de aromas presentes en la cerveza artesanal se debe principalmente al 

lúpulo, sin embargo, puede desplegar un espectro más amplio como frutal, cítrico, incluso 

herbal, esto dependerá de la materia prima que se añada. En consecuencia, las variedades de 

lúpulo que se empleen en la producción del producto definirán esta característica, sin embargo, 

la malta también aporta al perfil olfativo, ofreciendo aromas desde dulces y melosos hasta 

tostados y caramelizados (Cortés-Gómez et al., 2020). 

2.12.1.4. Sensación de boca 

 
La textura y densidad de la cerveza artesanal puede variar significativamente, desde la 

sensación ligera-delicada, hasta una robustez y consistencia marcadas, algunas variedades de 

esta bebida pueden provocar al momento de probarla experiencias térmicas notables, 

ofreciendo una sensación de calidez o por el contrario un efecto refrescante y vigorizante al 

paladar. Sin embargo, el diacetilo puede causar una sensación untuosa al beber, incluso en 

pequeñas cantidades. La efervescencia equilibrada hace que la bebida sea suave y agradable 

(Bokulich y Bamforth, 2022). 
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2.12.1.5. Impresión general 

 
Comúnmente la cerveza de trigo tiene un color claro y es refrescante. El sabor y el olor 

de estos cereales evocan la masa fresca o el pan recién horneado. La fermentación da como 

resultado un perfil limpio, pero las notas de lúpulo y el nivel de amargor pueden variar. La 

carbonatación abundante y la textura ligera lo convierten en una opción muy bebible y 

agradable al paladar (Strong & England, 2021). 

2.12.2. Parámetros fisicoquímicos 

 
2.12.2.1. pH 

 
Duranta la elaboración de la cerveza, los minerales presentes en el agua juegan un rol 

esencial en la modificación del pH, los iones de carbonato, por ejemplo, contribuyen a la dureza 

del agua y reaccionan con otras sustancias para formar compuestos que actúan como tampón 

estabilizando el pH. Por otro lado, la cerveza también es rica en minerales importantes como 

calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, zinc, silicio, además de incluir vitaminas del grupo B, 

todos estos componentes se derivan de la cebada, el agua y el lúpulo (Bible 2021). 

Los minerales más abundantes en la cerveza son los macroelementos, donde se incluyen 

el magnesio, calcio y potasio encontrándose estos últimos en mayor abundancia, mientras que 

entre los microelementos destacan el sodio y el zinc, mismos que se encuentran en niveles 

relativamente moderados. En términos funcionales, el sodio es clave para equilibrar los fluidos 

dentro de las células, y el potasio desempeña una función análoga en los espacios 

extracelulares, regulando los líquidos fuera de las células (Espinoza & Sinchi, 2024). 

2.12.2.2. Acidez 

 
Durante la elaboración de la cerveza, las bacterias ácido láctico son cruciales para 

acidificar el mosto, un proceso determinante para alcanzar las características deseadas del 

producto final, estos macroorganismos destacan por su flexibilidad metabólica, lo que permite 

extender su aplicación más allá de la industria cervecera a otros ámbitos del sector de alimentos 

(Wang et al., 2021). En cuanto a la acidez de la cerveza la normativa INEN 2262 (2003), indica 

que esta debe oscilar entre el 0 y 1,7%. 

La acidez se define como la capacidad de una sustancia para liberar iones de hidrógeno 

en solución acuosa, esta propiedad se mide mediante técnicas volumétricas que emplean la 

titulación, un proceso que incluye la muestra a analizar, un reactivo titulante y un indicador 
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para determinar el punto final de la reacción (Menéndez & Vera, 2023). A continuación, se 

muestra la fórmula para calcular el nivel de acidez: 

 

 

 
2.12.2.3. Color 

 
% Á𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 = 

𝑚𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻  × 𝑁 × 90 × 100 
 

 

𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥1000 

 
 

 

El color de la cerveza se deriva se los elementos que la componen, entre los que destaca 

las melanoidinas, que otorgan tonos que varían desde al amarillo al ámbar, además se incluyen 

otros compuestos derivados de la caramelización y pirólisis, como los polifenoles oxidados, 

riboflavina, carotenoides, antocianinas, clorofilas y catalizadores de la oxidación como los 

iones metálicos (Menéndez & Vera, 2023). Para medir específicamente la intensidad de color 

azul de la cerveza, se emplea un espectrofotómetro que registra la absorbancia en diversas 

longitudes de onda, en el caso de la ficocianina, el pico máximo es entre 610-620 nm (García, 

2019). 
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Capítulo 3 

Materiales y métodos 

3.1. Obtención de la biomasa seca de la cianobacteria Arthrospira platensis 

La microalga deshidratada en polvo Arthrospira platensis fue adquirida de manera 

comercial en la empresa ecuatoriana “Andes Spirulina”. 

3.2. Extracción del pigmento ficocianina por la técnica de ultrasonido 

Siguiendo el protocolo desarrollado por Hardiningtyas et al. (2022), para optimizar la 

ruptura celular de la cepa Arthrospira platensis, se aplicó el siguiente método: Para las cuatro 

extracciones se pesaron las cantidades correspondientes de la espirulina desecada, 3 gr para la 

primera extracción, 6gr para la segunda, 9gr para la siguiente extracción y 12 gr para la última. 

Se distribuyeron en vasos de precipitación adicionando 96 ml de buffer de fosfato sódico 10 

mM con un pH de 7, seguido de un baño ultrasónico durante un período de 10 minutos, 

manteniendo una temperatura de 40 °C. Terminado el tiempo de extracción se refrigeraron las 

muestras a 4 °C durante 24 horas y el sobrenadante obtenido se centrifugó a 4500 rpm durante 

20 minutos logrando la precipitación del pigmento azulado y separación de la clorofila. 

Finalmente, como método de purificación se filtró mediante bomba al vacío y se analizó usando 

un espectrofotómetro UV-visible en las longitudes de onda de 280 nm, 615 nm y 652 nm para 

asegurar la obtención de un extracto de ficocianina de alta calidad, evaluando su concentración, 

rendimiento e índice de pureza. 

La ficocianina, soluble en agua, se extrae como un complejo de proteína-pigmento, su 

estabilidad durante la extracción dependerá de factores como el pH y la fuerza iónica (Asghari 

et al., 2016; Moreno, 2016). Los procesos subsiguientes de separación y purificación son 

esenciales para prevenir su degradación, que puede ser afectada por la luz, temperatura, el pH 

y la concentración de proteínas (Moreno, 2016; Pez Jaeschke et al., 2021). 
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3.3. Método espectrofotométrico para el análisis de ficocianina 

Para determinar la concentración de ficocianina en el extracto se realizó un análisis de 

Densidad Óptico (OD), empleando para ello un espectrofotómetro, conforme el método 

establecido. Se realizó una dilución 1:50 de cada uno de los pigmentos. 

La concentración se calculó empleando la siguiente formula: 

𝑃𝐶(𝑚𝑔/𝑚𝐿) = 
𝐴615 − 0,474 × 𝐴652

 

5,34 
 

Donde, 0.474 y 5.34 son constantes derivada de las propiedades espectrales específicas 

de la ficocianina (Sadewo et al., 2024). Por otro lado, el rendimiento y la pureza se determinan 

de acuerdo al método expuesto por Nikola et al. (2024): 

Figura 6 

Diagrama de extracción de ficocianina, fase 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

desecada. Tomado de Hardiningyas et al., 2022. 

Figura 7 
 

Diagrama de extracción de ficocianina, fase 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Procedimiento de la ruptura celular de la espirulina, purificación por filtración y evaluación 

de la calidad de C-ficocinina. Tomado de Hardiningtyas et al., 2022. 
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𝐴615 

í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = 𝐴280
 

𝑃𝐶 × 𝑉 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 (𝑚𝑙) 
𝑅 = 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 sec 𝑎 (𝑔𝑟) 

 
Siguiendo el criterio de Rito-Palomares et al., un índice de pureza superior a 0.7 indica 

que el pigmento es adecuado para su uso como colorante en la industria alimentaria. Un índice 

de pureza mayor a 3.9 clasifica al pigmento como de categoría radioactiva, y si supera el valor 

de 4, se considera de categoría analítica. 

3.4. Elaboración de la cerveza artesanal American Wheat 

Considerando las normas vigentes propuestas por el INEN; se procedió a la producción 

de dos lotes de cerveza artesanal rubia de trigo con un amargor medio-bajo y un grado 

alcohólico de 4.3%, proceso que se llevó a cabo en la planta de la cerveza artesanal “Hopfen”, 

ubicada en la ciudadela “Colinas de alborada”, en la ciudad de Guayaquil. 

 

La cerveza artesanal American Wheat tuvo como base la receta ya estandarizada por 

los productores de cerveza Hopfen, con las respectivas cantidades: 

Figura 8 
 

Ubicación de la planta de cervecería artesanal "Hopfen" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Ubicación de la planta en la cual se desarrolló el proceso de elaboración de la cerveza 

artesanal. Tomado de Google maps, 2024. 
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Tabla 5. 
 

Ingredientes para la elaboración de 45 litros de “American wheat beer” 
 

Materia prima Cantidades 

Malta de trigo 3,7 kg 

Malta pilsner 3,7 kg 

Lúpulo de amargor Columbus 60 gr 

Levadura de trigo (SafAle S-04) 25 gr 

Agua 45 litros 
Fuente: Las autoras, 2024 

3.4.1. Procedimiento 

 
Siguiendo el proceso de producción de la cereza artesanal rubia de trigo, se llevó a cabo 

el siguiente proceso: 

3.4.1.1. Molienda 

 
Se midieron y mezclaron 7,4 kg de malta de cebada Pilsen y malta de trigo, en una 

proporción de 50/50, la molienda se realizó utilizando un molino automatizado pera triturar 

eficientemente los granos. 

3.4.1.2. Maceración 

 
Se utilizó la técnica de maceración por infusión simple, inicialmente se prepararon 20 

litros de agua base filtrada y se le añadieron cuatro tipos de minerales: sulfato de calcio, cloruro 

de calcio, cloruro de sodio y ácido nítrico, calentando la mezcla hasta alcanzar los 72°C. Luego 

la temperatura se redujo gradualmente hasta estabilizarse en 65°C, en este momento se 

incorporó los granos molidos y se controló el pH del agua, mismo que debe mantenerse en 5.2 

y 5.8 para evitar la extracción de taninos y sabores no deseados, el pH registrado en este caso 

fue de 5.5. También, se implementó un sistema de recirculación con una bomba especializada 

que ayudó a mantener uniformes la distribución del calor y los componentes en la mezcla, 

recirculando el líquido desde la parte inferior del tanque, hacia la superior, lo que facilitó una 

extracción eficiente de azúcares y enzimas de los granos. En total este proceso tuvo una 

duración de 1 hora. 

3.4.1.3. Lavado 

 
Se preparó más agua filtrada con sales minerales para el lavado, llenando el tanque hasta 

el volumen de 25 lt, manteniendo la temperatura de 65 °C, además se ajustó el pH a 5.2 

mediante un potenciómetro. Una vez obtenido el mosto, se usó una manguera para conectar el 
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tanque de maceración con el de cocción, y se realizó el lavado del bagazo con el agua del 

tanque para extraer los azúcares residuales. 

3.4.1.4. Cocción 

 
El mosto se lleva a ebullición, el lúpulo de agregó en 3 etapas. 

 

 10 gr de lúpulo faltando 60 minutos para el final del hervor. 

 25 gr faltando 20 minutos. 

 25 gr faltando 0 minutos para finalizar la ebullición. 

 
En la fase inicial de ebullición, que duró 60 minutos, se añadió el clarificante Irish moss 

para mejorar la claridad del líquido, al concluir esta etapa, se midió la densidad inicial del 

mosto, que fue de 1042, utilizando un refractómetro. Esta medida fue ajustada a 1040, 

añadiendo un volumen adicional de 1.7 litros de mosto. 

3.4.5.1. Enfriamiento 

 
Concluida la fase de cocción, se procedió a enfriar el mosto utilizando un 

intercambiador de calor de placas, este dispositivo es crucial para facilitar un eficiente 

intercambio térmico entre el mosto aún caliente y el medio refrigerante, asegurando un 

enfriamiento rápido y eficaz, se empleó agua como fluido de enfriamiento, la cual se mantuvo 

previamente a una temperatura entre 10 °C y 12 °C. El mosto circuló por un lado de la placa 

del intercambiados, mientras el agua fría circulaba por el lado contrario, esta configuración 

permitió que ambos fluidos pudieran intercambiar calor sin entrar en contacto directo, 

permitiendo así una reducción rápida y controlada de la temperatura del mosto. 

 

3.4.1.6. Fermentación 

 
Cuando se alcanzó la temperatura deseada, el mosto enfriado se trasladó al tanque de 

fermentación, previamente esterilizado con una solución de ácido cítrico, metadisulfito de 

potasio y agua, para garantizar un ambiente óptimo para la inoculación. Se introdujeron 25 

gramos de levadura del género Saccharomyces, la actividad metabólica de la levadura 

Saccharomyces cerevisiae (SafAle S-04) duró aproximadamente 8 días. 

3.4.1.7. Maduración 

 
Terminada la fermentación, el mosto transformado en cerveza verde, se transfirió a un 

barril de 20 litros utilizando una bomba de succión denominada “Quick Carb”, frecuentemente 
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usada en procesos de carbonatación. Esta herramienta facilitó la extracción del líquido del 

tanque de fermentación, dejando el sedimento, estimado entre 2 y 3 litros, en el fondo. El barril 

destinado a recibir la cerveza fue sometido a un exhaustivo proceso de lavado, esterilización y 

sanitización con químicos apropiados, antes de llenarlo, se purgó con gas CO2 para expulsar 

cualquier traza de oxígeno, elemento perjudicial en esta fase por su capacidad de oxidar la 

cerveza y generar sabores no deseados, similares a los del cartón mojado. 

Durante el trasvase, se tomó especial cuidado de introducir la manguera de succión hasta 

el fondo del tanque de fermentación para minimizar la agitación y el contacto con el oxígeno, 

este método fue preferido frente a métodos menos precisos como el trasvase manual,que podría 

incorporar oxígeno y afectar negativamente la calidad del producto. Aunque en instalaciones 

industriales se utilizan tanques especializados que permiten separar primero el sedimento y 

luego extraer la cerveza de manera aislada del oxígeno, en esta producción a menorescala se 

adaptaron las técnicas disponibles para lograr la mayor calidad posible con los recursos 

existentes. 

3.4.1.8. Gasificación 

 
En el proceso de elaboración de la cerveza artesanal American Wheat, se empleó la 

técnica de carbonatación forzada en el tanque madurador, se comenzó eliminando el oxígeno 

residual para prevenir la oxidación, luego, se inyectó dióxido de carbono puro de grado 

alimentario utilizando un sistema con regulador de presión, manteniendo 16 psi constantes 

durante 45 minutos. La temperatura del madurador se mantuvo a 1°C para optimizar la 

solubilidad del CO2 y preservar las características organolépticas de la cerveza, durante este 

tiempo, se monitoreó el nivel de CO2 disuelto para asegurar una concentración óptima de entre 

2.5 y 2.7 volúmenes, ideal para este estilo de cerveza. Todo el procedimiento se ejecutó 

siguiendo rigurosas normas de higiene y seguridad, adecuadas para el manejo de gases 

presurizados en la industria alimentaria. 
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3.5. Adición del colorante en la cerveza artesanal 

Una vez formados el CO2 y el alcohol, se procedió a distribuir el pigmento en la cerveza, 

el colorante se clasificó por su concentración en grupos de seis botellas para mantener una 

uniformidad en las muestras. 

3.6. Pruebas organolépticas 

Para el análisis sensorial, se empleó un test de aceptación diseñado por Home Brewers 

Association , el mismo se aplicó a un total de 30 catadores, incluyendo docentes y alumnos del 

programa de Ingeniería en Biotecnología, durante la prueba, a los catadores se lesproveyó de 

vendas oscuras para garantizar la objetividad en la evaluación de las muestras. Se presentaron 

cuatro vasos de cerveza artesanal, cada uno con diferentes concentraciones del colorante 

azulado, además de un vaso de cerveza artesanal sin ficocianina. 

Figura 9 
 

Elaboración de la cerveza artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Diagrama de las etapas llevadas a cabo en la planta de cervecería artesanal “Hopfen” para la producción 

de la cerveza estilo American Wheat. Elaborado por Las autoras, 2024. 
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Para procesar los datos, se empleó métodos estadísticos al momento de evaluar las 

diferencias entre las muestras utilizando para ello el programa STATGRAPHICS, los valores 

numéricos obtenidos se organizaron en tablas y se sometieron a un análisis de medianas, 

complementado con la prueba de Krustal Wallis, estableciendo un nivel de significancia de 

0,05. 

3.7. Análisis fisicoquímico 

3.7.1. Determinación de pH 

 
En base a la normativa INEN 2262 el rango del potencial de hidrógeno en bebidas 

alcohólicas corresponde entre 2,8 y 5 %. 

3.7.2. Prueba de titulación 

 
3.7.1. Cerveza artesanal azul 

 
El proceso empezó con la desgasificación de 100 ml de cada muestra correspondiente 

a distintas concentraciones de ficocianina, realizando una agitación constante en el vaso de 

precipitación, luego se dejó reposar por 5 minutos para que se libere el CO2, fue necesario 

adaptar el procedimiento estándar debido a la pigmentación azul de la cerveza. 

Procedimiento: 
 

Figura 10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Metodología para la determinación del porcentaje de acidez de la cerveza con adición del 

pigmento. Elaborado por Las autoras, 2024. 
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3.7.2. Cerveza artesanal sin pigmento 

 
Para medir el parámetro de la cerveza sin pigmento, se utilizó una solución de hidróxido 

de sodio 0,1 N en una muestra de la bebida alcohólica previamente desgasificada, los resultados 

se expresaron en un porcentaje equivalente al ácido láctico. Para medir la acidez se llevó a cabo 

el siguiente método: 

 

 Hervir un volumen de 99 ml de agua destilada en un recipiente adecuado por 2 minutos. 

 Añadir 1 ml de cerveza desgasificada al recipiente y hervir por 1 minuto. 

 Agitar la mezcla, para que se enfríe hasta alcanzar la temperatura ambiente. 

 Enfriada la mezcla incorporar 2-3 gotas de fenolftaleína al 0.5% como indicador. 

 Realizar la titulación con la solución de hidróxido de sodio 0,1 N hasta que se observe 

un cambio de color a rosa tenue. 

 Anotar el volumen de solución básica empleada y aplicar la fórmula para calcular la 

acidez total. 

3.7.3. Medición espectrofotométrica 

 
3.7.3.1. Cerveza artesanal azul 

 
La evaluación del color de la cerveza azul se realizó mediante un análisis 

espectrofotométrico, el cual se centró en la medición de la ficocianina. Esta técnica se eligió 

debido a la naturaleza única del pigmento azul en la cerveza, el cual es diferente de los colores 

típicos producidos por melanoidinas y otros compuestos encontrados en las cervezas 

tradicionales. A continuación, se menciona el proceso: 

 

 Preparación y desgasificación de las muestras de cerveza azul mediante 

agitación suave para eliminar el CO2 disuelto, esto permite prevenir 

interferencias durante las mediciones espectrofotométricas. 

 Las muestras se diluyeron en agua destilada en proporciones que permitieron 

que las lecturas de absorbancia se mantuvieran dentro del rango operativo del 

espectrofotómetro. 

 El espectrofotómetro se ajustó para realizar mediciones en el espectro visible, 

enfocándose en el rango de 610-620 nm, donde la ficocianina mostró su pico de 

absorción más prominente. Se empleó agua destilada como referencia para 

calibrar el instrumento antes de proceder con las mediciones. 
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 Las muestras se analizaron por triplicado para garantizar la fiabilidad de los 

resultados. 

3.7.3.2. Cerveza artesanal sin pigmento 

 
Se desgasificaron con cuidado muestras de cerveza American Wheat utilizando 

agitación suave en un vaso de precipitación para eliminar el CO2 disuelto, tras esto, se llevaron 

a cabo mediciones espectrofotométricas, para lo cual se empleó un espectrofotómetro calibrado 

con agua destilada como blanco. 

 

Las muestras fueron examinadas a longitudes de onda específicas de 430 nm y 700 nm, 

de acuerdo con el método estandarizado de la European Brewery Convention (EBC), el color 

de la cerveza se determinó en unidades EBC utilizando la siguiente fórmula: 

 

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝐸𝐵𝐶 = 25𝑥 (𝐴430 − 𝐴700) 
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Capítulo 4 

Resultados y discusión 

4.1. Extracción de la ficocianina mediante la técnica de ultrasonido 

La espirulina, es una cianobacteria gram-negativa que consta de una membrana celular 

interna, una delgada pared de peptidoglicano, y una membrana externa, para acceder a los 

metabolitos y extraer la ficocianina es necesario romper la membrana celular (Vonshak, 2002). 

La eficiencia de los métodos de disrupción celular varía según la especie, la estructura de la 

pared celular y el estado fisiológico del organismo (Hurtado, 2021). 

En la extracción de componentes activos de tejidos vegetales porosos, la técnica de 

extracción con disolventes se destaca por su rentabilidad, esta metodología es ampliamente 

utilizada para obtener compuestos usados como aditivos o integrados en productos 

nutracéuticos, siendo accesible y eficaz, lo que la convierte en una opción preferida en la 

industria. Comparativamente, la extracción asistida por ultrasonidos emerge como una 

alternativa más económica, rápida, simple y eficiente que los métodos tradicionales, ya que 

requiere menos solvente y energía, por otro lado, esta técnica supera métodos convencionales 

como la extracción sólido-líquido, que requiere hasta veinticuatro horas de agitación, y el 

método Soxhlet, que emplea solventes orgánicos tóxicos y puede prolongarse hasta veinte horas 

(Ramón y Gil-Garzón, 2021). 

Como consecuencia de una base sólida científica correspondiente a investigaciones 

realizadas en años anteriores y con la experimentación respaldada en el presente estudio, se 

puede evidenciar que el método más eficaz para obtener la C-ficocianina a partir de la 

Arthrospira platensis es la extracción por sonicación. Según Hardiningtyas et al. (2022) se 

obtiene una mayor concentración, producción e índice de pureza de la ficocianina durante un 

tiempo de extracción diez minutos, 1065.54 ± 182.76 g/mL, 10.65 ±1.82% y 1.12 ±0.04 

respectivamente, en comparación con solo 56.56 ± 0.63 g/mL y 0.56 ± 0.01% obtenidos por los 

métodos de congelación y descongelación, que no producen una pureza deseable apto parael 

consumo. 

La técnica empleada ha sido modificada para optimizar el rendimiento de extracción y 

el proceso de ruptura celular. El uso de un baño ultrasónico a 40°C durante 10 minutos, seguido 

de refrigeración, centrifugación y filtración, ha demostrado ser particularmente efectivo para 

liberar el pigmento ficocianina del interior de las células de las microalgas. 
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Varios autores, como Asghari et al. (2016) y Moreno (2016), destacan que la extracción 

de la proteína mediante ultrasonido fomenta la solubilización del complejo proteína pigmento, 

otorgando una mayor estabilidad de la molécula durante el proceso de separación y 

purificación. Adicionalmente, Pez Jaeschke et al. (2021) enfatizan la importancia de controlar 

elementos como el pH y la fuerza iónica para evitar la degradación de la ficocianina. Como 

resultado, el protocolo utilizado en esta investigación, que incluye un buffer de fosfato sódico 

a pH neutro, contribuye a mantener la integridad y la calidad del extracto. 

 

 
4.2. Evaluación de la adición de cuatro concentraciones diferentes de pigmento 

ficocianina proveniente de espirulina (Arthrospira platensis) en la producción de cerveza 

artesanal. 

Una vez que se realizó un proceso de extracción adecuado, se obtienen pigmentos de 

diferentes concentraciones, aptos para utilizar en productos alimenticios, en vista que, los 

niveles de pureza de los mismos oscilan entre 0.7 y 3.9. La concentración de pigmento 

resultante correspondió a la cantidad de biomasa seca (espirulina) utilizada, sin embargo, las 

variaciones en las cantidades empleadas, de 9 gr. a 12 gr. no tuvieron una diferencia 

significativa, la poca variación en las concentraciones de ficocianina puede deberse a varios 

factores. 

Por ejemplo, es posible que el buffer utilizado haya alcanzado su capacidad máxima de 

extracción, lo que sugiere que cantidades adicionales de biomasa no incrementarían el 

rendimiento de la ficocianina, la eficiencia de la extracción de la biomasa podría no ser 

proporcional a la cantidad de biomasa utilizada, posiblemente llegando al punto de saturación. 

También, es necesario considerar que factores como el pH, la temperatura y el tiempo de 

aplicación del ultrasonido podría no ser los óptimos, finalmente, la distribución de ficocianina 

dentro de la biomasa podría ser inconsistente, indicando que, un aumento en la biomasa no 

garantiza necesariamente una mayor extracción del pigmento. 

Considerando lo expuesto en la tabla 6, se utilizó el método de espectrofotometría para 

evaluar cada concentración de ficocianina: 
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Tabla 6. 

Análisis espectrofotométrico según la cantidad de biomasa seca extraída. 
 

Gramos Longitud de 
onda 

Absorbancia Concentración Pureza Rendimiento 

3g A652 

A615 

A280 

0,165 
0,250 
0,195 

1,60 mg/ml 1,28 51,2 ml/g 

6g A652 

A615 
A280 

0,507 
0,393 

0,998 

7,09 mg/ml 2,53 113,44 ml/g 

9g A652 
A615 

A280 

0,875 
0,770 
1,583 

10,93 mg/ml 2,05 116,58 ml/g 

12g A652 
A615 

A280 

0,94 
1,61 

0,757 

11 mg/ml 2,13 88ml/g 

Fuente: Las autoras, 2024 

 

Una vez elaborada la cerveza artesanal American Wheat, se experimentó adicionando 

diferentes volúmenes de pigmento a la bebida, determinando que 18 ml de colorante en una 

solución de 330 ml, eran adecuados para obtener un color azul distintivo, con menor cantidad 

de pigmento, la bebida mostraba un tono más verdoso. A continuación, en la tabla 7 se muestran 

las características de cada una de las muestras: 

Tabla 7. 
 

Características de las muestras según su concentración 
 

Muestras Concentración Color Aspecto 

Cerveza 1 1,60 mg/ml Azul claro Ligero 

Cerveza 2 7,09 mg/ml Azul Ligero 

Cerveza 3 10,93 mg/ml Azul obscuro Turbio 

Cerveza 4 11 mg/ml Azul verdoso Mayor turbidez 

Fuente: Las autoras, 2024 

 

Pruebas recientes sobre la incorporación de pigmentos naturales en cervezas han 

demostrado resultados prometedores, en contraste con el estudio. El análisis de Hurtado (2021) 

mostró que, dependiendo de la cantidad de fruta añadida, la adición de calafate, un fruto con 

altos niveles de antocianinas, a la cerveza cambió significativamente el color, especialmente 
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en el componente rojo. Esto demuestra que la capacidad de absorción de las antocianinas en 

diferentes longitudes de onda puede tener un impacto significativo en la concentración de 

pigmentos. Esta saturación de antocianinas podría ser similar al proceso de extracción de 

ficocianina, donde la adición de más biomasa no siempre aumenta la concentración depigmento 

extraído debido a limitaciones en la capacidad del solvente. 

4.3. Propiedades organolépticas de la producción de cerveza artesanal formulada con 

pigmento ficocianina extraído de espirulina (Arthrospira platensis) 

Después de realizar las pruebas de normalidad, se constató que las puntuaciones 

asignadas a las características sensoriales de la cerveza (el aroma, apariencia, sabor, sensación 

en la boca e impresión general), no siguen una distribución normal, esta conclusión se basa en 

los resultados que se obtuvieron de las pruebas estadísticas realizadas en la tabla 8, donde, al 

menos un valor-P fue inferior a 0,05. Los datos obtenidos permitieron confirmar con un 95% 

de confianza, que los atributos sensoriales de la cerveza no se derivan de una distribución 

gaussiana. 

Tabla 8. 

Pruebas de normalidad 

 

 
Prueba Estadístico W de Shapiro-Wilk  

Estadístico 

 

Valor-P 

Aroma 0,89297 5,42E-09 

Apariencia 0,779897 9,84E-14 

Sabor 0,929435 9,08E-07 

Sensación de boca 0,886601 2,72E-09 

Impresión general 0,934191 1,96806E-06 

Fuente: Statgraphics, 2024 
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Histograma impresión general 

Fuente: Las autoras, 2024 

 
 

 

 

Ante la falta de normalidad en la distribución de los datos, se decidió utilizar métodos 

estadísticos no paramétricos, que son más adecuados para analizar este tipo de distribuciones, 

los mismos, permitieron evaluar con mayor precisión las posibles diferencias significativas 

entre las características sensoriales de las cinco cervezas analizadas por el panel de 30 catadores 

en las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana, Campus María Auxiliadora. 

El análisis estadístico realizado mediante la prueba de Kruskal-Wallis como se refleja 

en los valores de las tablas 9 y 10 mostró que no hay diferencias estadísticamente significativas 

entre las medianas de intensidad de aroma, sabor y sensación de boca para las cervezas azules 

evaluadas a distintas concentraciones de ficocianina, los hallazgos indican que, dentro del rango 

de concentraciones examinado, la variación en la cantidad de espirulina empleada en el proceso 

de extracción no produjo cambios notables en las características organolépticasmencionadas. 

En este sentido, la adición de ficocianina, en las proporciones estudiadas, no modificó 

significativamente la experiencia sensorial del consumidor respecto al aroma, sabor o sensación 

bucal. 

Figura 11 
 

Histograma impresión general 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Histograma perteneciente a la categoría “impresión general” 

evaluada por los catadores. Elaborado por Las autoras, 2024. 
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En la figura 12, siendo la concentración 0 mg/ml cerveza artesanal sin colorante, es 

evidente que la adición de pigmento azul en las concentraciones estudiadas no influye de 

manera significativa en las características aromáticas de la cerveza. 

Tabla 9. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Sabor por Concentración 
 

Concentración Tamaño Muestra Rango Promedio 

0 30 86,3667 

1,6 30 73,0667 

7,09 30 87,7167 

10,93 30 63,0667 

11 30 67,2833 

Estadístico = 7,99889 Valor-P = 0,091619 
Fuente: Statgraphics, 2024 

Figura 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota: Gráfico de medianas perteneciente a la característica organoléptica “aroma”. 

Elaborado por Las autoras, 2024. 
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Tabla 10. 

Prueba de Kruskal-Wallis para Sensación de boca por Concentración 
 

Concentración Tamaño Muestra Rango Promedio 

0 30 81,2333 

1,6 30 76,5667 

7,09 30 84,75 

10,93 30 63,3833 

11 29 68,8621 

Estadístico = 5,27014 Valor-P = 0,260686 
Fuente: Statgraphics, 2024 

 

Aunque los catadores notaron variaciones en el sabor de las diferentes cervezas 

evaluadas, los resultados estadísticos reflejados en la tabla 9 no apoyan concluyentemente esta 

percepción. Los intervalos de confianza, casi idénticos para los niveles de concentración, 

sugieren que cualquier diferencia en el sabor es mínima y no alcanza un nivel de significancia 

estadística, lo cual podría explicarse porque, aunque la intensidad del color azul es visualmente 

atractiva, no conlleva una diferencia en la percepción gustativa tan destacada como para 

detectarla los panelistas. Aunque el valor-p está cerca del umbral convencional de significancia 

de 0,05, no es lo suficientemente bajo como para afirmar que las medianas de sabor difieren 

significativamente entre los grupos de concentración. 

Tabla 11. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Apariencia por Concentración 
 

Concentración Tamaño Muestra Rango Promedio 

0 30 74,2167 

1,6 30 86,9333 

7,09 30 97,4833 

10,93 30 66 

11 30 52,8667 

Estadístico = 23,7804 Valor-P = 0,0000883934 
Fuente: Statgraphics, 2024 
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Tabla 12. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Impresión general por Concentración 
 

Concentración Tamaño Muestra Rango Promedio 

0 30 88,95 

1,6 30 71,0833 

7,09 30 90,6833 

10,93 30 59,7667 

11 30 67,0167 

Estadístico = 12,2659 Valor-P = 0,0154794 
Fuente: Statgraphics, 2024 

Al examinar los atributos visuales y la impresión general, se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos, las tablas 11 y 12 indican que el valor-P para ambas 

variables es menor que 0,05, lo que señala una diferencia estadísticamente significativa entre 

las medianas, con un nivel de confianza del 95,0%. En particular, los datos de la tabla 10 

muestran que la concentración de 7.09 mg/ml tiene el promedio más alto, lo que sugiere que 

tanto la apariencia como la impresión general fueron percibidas de manera más favorable a esta 

concentración. 

Tabla 13. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Apariencia por Concentración 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

0 - 1,6  -12,7167 31,4881 

0 - 7,09  -23,2667 31,4881 

0 - 10,93  8,21667 31,4881 

0 - 11  21,35 31,4881 

1,6 - 7,09  -10,55 31,4881 

1,6 - 10,93  20,9333 31,4881 

1,6 - 11 * 34,0667 31,4881 

7,09 - 10,93  31,4833 31,4881 

7,09 - 11 * 44,6167 31,4881 

10,93 - 11  13,1333 31,4881 
Fuente: Statgraphics, 2024 

La tabla 13 revela que las diferencias significativas en la apariencia de las bebidas se 

observan principalmente entre los pares de concentraciones 1.6 mg/ml - 11 mg/ml y 7.09 mg/ml 

- 11 mg/ml. Estos resultados indican que la concentración de ficocianina tiene un impacto 

notable en las características visuales de la cerveza, lo que se traduce en variaciones 

significativas en la tonalidad e intensidad del color, y posiblemente en otros atributos 

perceptuales. 
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Por otro lado, la tabla 14 detalla las comparaciones múltiples realizadas para evaluar las 

diferencias en la impresión general entre los distintos niveles de concentración, comparando por 

pares los rangos promedio de los cinco grupos, al aplicar el procedimiento de Bonferroni, 

ninguna de las comparaciones entre los grupos resulta estadísticamente significativa al nivel de 

confianza del 95,0%. 

Tabla 14. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Impresión general por Concentración 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

0 - 1,6  17,8667 31,4881 

0 - 7,09  -1,73333 31,4881 

0 - 10,93  29,1833 31,4881 

0 - 11  21,9333 31,4881 

1,6 - 7,09  -19,6 31,4881 

1,6 - 10,93  11,3167 31,4881 

1,6 - 11  4,06667 31,4881 

7,09 - 10,93  30,9167 31,4881 

7,09 - 11  23,6667 31,4881 

10,93 - 11  -7,25 31,4881 
Fuente: Statgraphics, 2024 

 

Los resultados obtenidos indican que, aunque la ficocianina no afectasignificativamente 

las características sensoriales relacionadas con el gusto y el paladar, tiene un impacto visual 

importante en la cerveza. La variación en la concentración del pigmento resultó en diferencias 

visibles en la apariencia de la bebida, lo que influyó en la impresión general de los catadores. 

Por otro lado, los hallazgos subrayan la relevancia del componente visual en la 

evaluación sensorial de alimentos y bebidas, en el caso de las cervezas azules, la apariencia, 

que está fuertemente influenciada por la concentración de ficocianina, puede jugar un papel 

crucial en la preferencia del consumidor, no obstante, es vital considerar que estos resultados 

son específicos a las condiciones del estudio actual y que otros factores no evaluados podrían 

también afectar la percepción sensorial de la cerveza. 
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4.4. Análisis parámetros fisicoquímicos 

4.4.1. Evaluación del pH en la producción de cerveza artesanal 

 
Según la normativa INEN, el pH de las bebidas alcohólicas debe oscilar entre 2.8 y 5, 

sin embargo, en la evaluación de las cuatro muestras con adición de ficocianina, el pH resultó 

ser superior según valores en la tabla 15, indicando que este colorante puede alterar el pH de la 

cerveza debido a sus propiedades químicas. La ficocianina podría tener un efecto alcalinizante, 

elevando el pH del producto final. En comparación con otras bebidas alcohólicas experimentales 

el potencial de hidrógeno no se encuentra distante. Una experimentación elaborada porAgudelo 

Liñan, L. F. y Vargas Salazar, M. A. (2018), reveló que la producción de cerveza artesanal 

estilo IPA se caracterizaba por un pH de 6, mientras que la adición de kiwi aumentó laacidez de 

la cerveza y disminuyó el pH a 5 a diferencia de la bebida alcohólica elaborada sin el agregado 

frutal. 

Adicionalmente, la presencia de esta proteína puede interactuar con otros componentes 

de la cerveza, como los minerales en el agua de elaboración, alterando el equilibrio ácido-base 

y resultando en un pH más alto, dicho efecto debe ser monitoreado y controlado para asegurar 

que el producto final cumpla con los estándares de calidad y seguridad exigidos. 

Una estrategia sugerida, basada en los resultados del panel sensorial, es añadir la 

ficocianina en estado líquido antes de la etapa de cocción y monitorear su impacto en el pH 

durante las etapas de maduración, o considerar el uso de ácido cítrico. Por otro lado, se observó 

que la cerveza artesanal elaborada sin la adición del colorante natural sí cumple con los 

estándares de pH establecidos por la normativa, destacando la influencia directa de la 

ficocianina en la modificación de este parámetro. 

Tabla 15. 
 

pH según la adición de ficocianina a distintas concentraciones en la producción de cerveza artesanal 
 

Cerveza con 

ficocianina a 

una 

concentración 

de 1,60 mg/ml 

Cerveza con 

ficocianina a 

una 

concentración 

7,09 mg/ml 

Cerveza con 

ficocianina a 

una 

concentración 

10,93 mg/ml 

Cerveza con 

ficocianina a 

una 

concentración 

11 mg/ml 

Cerveza sin 

adición de 

ficocianina 

6,27 5,99 6,1 5,91 4,22 
Fuente: Las autoras, 2024 
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4.4.2. Determinación del porcentaje de acidez 

 
Los hallazgos de este estudio en la tabla 16 muestran la existencia de una tendencia 

inicial, a medida que aumentaba la concentración del pigmento, se registró una disminución 

significativa en el valor de acidez expresado como porcentaje, sin embargo, a partir de las 

concentraciones a 7,09 mg/ml y 10,93 mg/ml esta se estabiliza y se mantiene constante. El 

comportamiento observado, puede parecer contraintuitivo, apunta a un posible efecto 

amortiguador de la ficocianina sobre el pH de la solución, posiblemente debido a la naturaleza 

de la proteína, que contiene grupos ionizables. 

Es relevante mencionar que los niveles de acidez registrados se encuentran dentro de 

los límites establecidos por la normativa INEN para cervezas a excepción de la muestra 1, lo 

que sugiere que la inclusión de ficocianina, en concentraciones superiores a 1,60 mg/ml no 

afecta negativamente la calidad organoléptica del producto final, no obstante, son necesarios 

estudios adicionales para elucidar el mecanismo preciso mediante el cual la ficocianina influye 

en la acidez y para evaluar su impacto en la estabilidad a largo plazo de la cerveza. 

Tabla 16. 
 

Porcentaje de acidez según la adición de ficocianina a distintas concentraciones en la producción de 

cerveza artesanal 
 

Cerveza con 

ficocianina a 

una 

concentración 
de 1,60 mg/ml 

Cerveza con 

ficocianina a 

una 

concentración 
7,09 mg/ml 

Cerveza con 

ficocianina a 

una 

concentración 
10,93 mg/ml 

Cerveza con 

ficocianina a 

una 

concentración 
11 mg/ml 

Cerveza sin 

adición de 

ficocianina 

1,8 0,18 0,09 0,09 0,09 
Fuente: Las autoras, 2024 
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Tabla 17. 
 

Comparación con cervezas artesanales ecuatorianas 

 

 
 

Clasificación 

según el 

estilo de 

cerveza 

artesanal 

Cerveza con 

adición de 

pulpa de 

piña 

Estilo sour 

con frutos de 

calafate 

Estilo Ale a 

base de 

maracuyá 

Cerveza con 

adición de 

maíz azul 

Amber Ale 

con uvilla 

pH 4,56 3,4 4,28 4,41 4,01 

% acidez 0,20 0,30 0,28 0,34 0,37 

Fuente: Solórzano, 2021 

 

4.4.3. Evaluación de los resultados espectrofotométricos 

 
4.4.3.1. Cerveza azul 

 
Las muestras de cerveza mostraron un desplazamiento, desde los esperados 610-620 nm 

hasta los 299 nm observados, lo cual indica una interacción compleja entre el pigmento y la 

matriz de la cerveza. Este cambio espectral, junto con un pico adicional en 289 nm observadoen 

el pigmento puro, podría sugerir la formación de agregados, la degradación del pigmento o 

interacciones con otros componentes como proteínas y polifenoles. 

La composición de la cerveza tipo American Wheat, rica en proteínas, podría 

intensificar estos efectos, asimismo, la presencia de otros componentes absorbentes en la región 

UV, como las melanoidinas, puede ocultar la señal de la ficocianina. Para dilucidar este 

fenómeno, se recomiendan estudios adicionales como la purificación del pigmento, análisis 

cromatográficos y modelado molecular, los mismos que ayudarán a identificar los factores que 

afectan el comportamiento espectral de la ficocianina y a optimizar su aplicación en productos 

alimenticios. 

Es relevante mencionar que, aunque la clorofila es un pigmento común en las plantas y 

podría afectar los espectros de absorción, el método de extracción utilizado en las muestras de 

cerveza minimiza la probabilidad de su presencia., el mismo, es efectivo para eliminar la 

mayoría de las impurezas, incluyendo pigmentos vegetales. Por lo tanto, los desplazamientos 

observados en los picos de absorción de la ficocianina se deben probablemente a interacciones 

específicas con otros componentes de la cerveza, la ausencia de picos característicos de 
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clorofila en los rangos del rojo lejano (660-680 nm) y del azul (430-450 nm) respalda esta 

conclusión. 

4.4.3.2. Cerveza sin pigmento 

 
El análisis espectrofotométrico de la cerveza American Wheat sin adición de pigmentos 

desveló datos interesantes, el espectro reveló un pico máximo a 306.0 nm, sugiriendo la 

presencia de compuestos específicos en esa región ultravioleta. Las mediciones en las 

longitudes de onda estándar de la European Brewery Convention (EBC), con valores de 

absorbancia de 0.432 a 430 nm y de 0.070 a 700 nm, permitieron calcular el color de la cerveza 

en unidades EBC utilizando la fórmula para determinar el color, lo cual dio como resultado de 

9.05 EBC. 

 
Este método, que incluye una meticulosa desgasificación de la muestra y el uso de un 

espectrofotómetro calibrado con agua destilada, facilita una evaluación precisa del color de la 

cerveza, proporcionando datos cuantitativos esenciales para caracterizar el producto final sin 

pigmento. El análisis espectrofotométrico de la cerveza American Wheat sin pigmento reveló 

características interesantes, el espectro mostró un pico máximo a 306.0 nm, indicando la 

presencia de compuestos específicos en esta región ultravioleta. 

Las mediciones a las longitudes de onda estándar de la European Brewery Convention 

(EBC) arrojaron valores de absorbancia de 0.432 a 430 nm y 0.070 a 700 nm, utilizando la 

fórmula Color EBC se pudo calcular el color de la cerveza en unidades EBC en donde se obtuvo 

9.05. Este método que implica la desgasificación cuidadosa de la muestra y el uso de un 

espectrofotómetro calibrado con agua destilada permite una evaluación precisa del color de la 

cerveza, proporcionando datos cuantitativos valiosos para la caracterización del producto final 

sin pigmento. 
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5. Conclusiones 

Extracción de ficocianina mediante ultrasonido: 
 

La técnica de ultrasonido se utilizó con éxito para extraer ficocianina de Arthrospira 

platensis durante 10 minutos a 40 °C, lo que permitió obtener un pigmento de alta pureza, 

garantizando su eficacia en productos alimentarios como la cerveza artesanal. 

Evaluación de diferentes concentraciones de ficocianina en cerveza artesanal: 

La adición de ficocianina a diferentes concentraciones no tuvo un impacto significativo 

en las propiedades organolépticas de la cerveza artesanal, como el sabor, el aroma o la 

sensación en boca. Sin embargo, se observó un cambio significativo en la apariencia del 

producto; se pudo observar que la concentración más alta se obtuvo al agregar 6 gramos de 

espirulina, lo que mejoró la percepción general de los catadores. 

Implementación de un panel sensorial: 
 

Se descubrió a través del panel sensorial que la apariencia visual de la cerveza, que está 

fuertemente influenciada por la concentración de ficocianina, juega un papel importante en la 

preferencia del consumidor. Su habilidad para alterar el color de la cerveza podría ser utilizada 

como una herramienta de diferenciación. 

6. Recomendaciones 

 
Se recomienda más investigaciones sobre la estabilidad a largo plazo de la ficocianina 

en la cerveza artesanal, evaluando su impacto en diversas condiciones de almacenamiento. Es 

fundamental investigar la aceptación sensorial del producto en varios mercados y entre 

diferentes grupos de clientes. Se podría estudiar también la posibilidad de combinar la 

ficocianina con otros ingredientes naturales que puedan mejorar tanto el atractivo visual como 

el valor nutricional del producto. Por último, establecer protocolos estandarizados para la 

extracción y aplicación de la ficocianina, con el fin de asegurar la reproducibilidad de los 

resultados y la calidad continúa del producto final. 
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Apéndice/Anexos 

Anexo 1. Extracción del pigmento ficocianina proveniente de la biomasa seca de 

Arthrospira platensis. 
 

 

 

 

 

 

 

Adquisición de la espirulina 
en polvo 

Pesado de la biomasa seca Medición del pH del 
solvente 

 

 

 

 

 

 

Adición del solvente a la 

espirulina desecada 

Baño ultrasónico Refrigeración de las 

muestras 
 

 
 

 

 

Centrifugación de los 

extractos 

Ultrafiltración por bomba al 

vacío 

Almacenamiento en frascos 

ámbar 



59  

Anexo 2. Lectura mediante el espectrofotómetro de UV-visible 
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Anexo 3. Elaboración de la cerveza artesanal en la planta “Hopfen” 
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Anexo 4. Análisis fisicoquímico 
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Anexo 5. Evaluación sensorial 
 

 
4 muestras de cerveza de 

diferentes concentraciones de 
pigmento y 1 sin pigmento 

 
Catando cerveza 

 
Evaluando las diferentes 

muestras de cerveza 

 

 

 

Producto final (cerveza 
artesanal con pigmento de 

Ficocianina) 

 

 

Anexo 6. Test de evaluación sensorial 
 

Definiciones de descriptores 
(marque todos loque 
correspondan): 

Muestra 
1 

Muestra 
2 

Muestra 
3 

Muestra 
4 

Muestra 
5 

Acetaldehído: Aroma y sabor a 
manzana verde. 

     

Alcohólico: El aroma, sabor y 

efecto cálido de etanol y alcoholes 

superiores. A veces se describe 

como 
caliente. 

     

Astringente: Arrugas, aspereza 

persistente y/o sequedad. En el 

final/regusto; granulosidad dura; 

ronquera. 

     

Diacetilo: Aroma y/o artificial a 

mantequilla, caramelo ocaramelo. 

A veces se percibe 

como una 
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resbaladiza en la lengua.      

DMS (sulfuro de dimetilo): En 

niveles bajos, un producto dulce, 

cocido o aroma y sabor a maíz 
enlatado. 

     

Estereo: Aroma y/o sabor de 

cualquier éster (frutas, frutas 

aromas o rosas). 

     

Hierba: Aroma/sabor de hierba 

recién cortada u hojas verdes. 

     

Golpeado por la luz: Similar al 

aroma de una mofeta. 

     

Metálico: Sabor a hojalata, moneda, 

cobre, hierro o parecido a la sangre. 

     

Moho: Aromas/sabores rancios, o a 
moho. 

     

Oxidado: Cualquiera o combinación 

de rancio/vinoso, aromas y sabores a 

cartón, papel o jerez. 

     

Fenólico: Picante (clavo, 

pimienta), ahumado, plástico, tira 

adhesiva, y/o medicinal 

(clorofenólico). 

     

Disolventes: Aromas y sabores de 

alcoholes superiores. Aromas 

similares a la cetona o al disolvente 

de lacas. 

     

Agrio/Ácido: Acidez en aroma y 

sabor, puede ser agudo y limpio 

(ácido láctico), o similar al vinagre 

(ácido 

acético). 

     

Azufre: El aroma de huevos 

podridos o cerillas encendidas. 

     

Vegetal: Aroma vegetal cocido, 

enlatado o podrido y sabor 

(repollo, cebolla, apio, 

espárragos, etc). 

     

Levadura: Un aroma o sabor a 

pan, sulfuroso o parecido a la 

levadura. 

     

 1 2 3 4 5 

Aroma: Comente sobre la 

malta, el lúpulo, los ésteres y 

otros aromáticos. 

 
/ 12 

 
/ 12 

 
/ 12 

 
/ 12 

 
/ 12 

Apariencia: Comente sobre el 

color, la claridad y la densidad 

(retención, color y textura) 

 
/ 3 

 
/ 3 

 
/ 3 

 
/ 3 

 
/ 3 



65  

Sabor: Comente sobre 

malta, lúpulo, 

características  de 

fermentación, equilibrio, 

final/regusto y otras 

características de sabor. 

 

/20 
 

/ 20 
 

/ 20 
 

/ 20 
 

/ 20 

Sensación de boca: Comente 

sobre cuerpo, carbonatación, 

calidez, cremosidad, 

astringencia  y otras 

sensaciones del paladar. 

 
/5 

 
/ 5 

 
/ 5 

 
/ 5 

 
/ 5 

Impresión general: Comente 
sobre el placer general de 
beber asociado con la entrada 
y dar sugerencias para 
mejorar. 

 
/ 10 

 
/ 10 

 
/ 10 

 
/ 10 

 
/ 10 

 
Total 

 

/ 50 
 

/50 
 

/50 
 

/50 
 

/50 

 


