UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

Instituto de Ciencias Béasicas e Ingenieria

USO DE MALTA CARAMELO PARA LA
ELABORACION DE UNA CERVEZA
ARTESANAL

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE LICENCIADO EN

QUIMICO EN ALIMENTOS

PRESENTA:

Jaén Echeverria Emmelin

DIRIGIDO POR:

Alma Delia Roman Gutiérrez
Abel Blancas Cabrera

A PACHUCA DE SOTO, HGO 2010.

QUIMICA EN ALIMENTOS




Foros cientificos

QUIMICA EN ALIMENTOS

Parte de este trabajo ha sido presentado en los siguientes foros
cientificos:

@ Priveer Foro Estudiantil
“Jévenes en el Desarvollo de la Clenela UWAEBH-2009"

26 de agosto del 20009.
Pachuca de Soto, Hidalgo

@ X1 Congreso Nactonal de Ciencia Yy Teenologia de Allmentos

31 de agosto y 1ro de Septiembre de 2009
Monterrey, N. L.

@ XUt Congreso Nactonal de Clencia y Teenologin de
Allmentos

27y 28 de Mayo de 2010
Guanajuato, Gto.

= VI Encuentro, Part’w’vpaoiéw de la Mvgjer en Lo Clenein

26-28 de Mayo de 2010,
Ledn, Gto.

Jabn Eheverria Emmelin i|



AE ‘!. .!z

Primero antes que nada, doy gracias a Dios, por darme la vida, darme a mi familiay a
los amigos que tengo. Por estar conmigo en cada paso que doy, por fortalecer mi
corazén e iluminar mi mente y por haber puesto en mi camino a aquellas personas que
han sido mi soporte y compaiiia durante todo el periodo de estudio.

Por ser mi creador, el motor de mi vida, porque todo lo que tengo, lo que puedo y lo

que recibo es regalo que él me ha dado.

C. Agradecer hoy y siempre a mi familia, que siempre procuran mi bienestar, por todo
su apoyo, su amor y la solvencia econémica, tengo claro que si no fuese por el
esfuerzo realizado por ellos, mis estudios no hubiesen sido posibles.

@ A la Dra. Alma Delia, quien me permitié formar parte de su equipo de trabajo, por
su confianza y sobre todo por la paciencia que me tuvo durante la elaboraciéon de mi
tesis. Gracias por todo.

@ Al ingeniero Abel Blancas, por el tiempo que me dedico durante mi estancia en la
UNAM, por su confianza y sus conocimientos que compartié conmigo, igualmente
al equipo de trabajo de biomédicas, que hicieron mi estancia mas ficil y agradable.
Gracias por todo.

@ Al jurado, por tomarse el tiempo de leer y corregir esta tesis, lo cual logré que este
trabajo fuera mejor.

& A COFUPRO, por el apoyo econdmico que aporté durante esta investigacion, su

colaboracién permitié culminar este trabajo con resultados satisfactorios.

A mis amigos incondicionales, Miguel y Lalo que no tengo palabras para agradecerles
tantos momentos especiales e inolvidables, Los quiero mucho.
Sabi'... que siempre estaras en mi corazon, te extrafio, pero entiendo que Dios tenia un
mejor plan para ti.
Aurea, siempre voy a estar agradecida contigo por todo lo que me ayudaste, por
escucharme y nunca dejarme sola donde no conocia. Eres una gran amiga.
Moni, Gaby, Clau, Viry, gracias por hacerme reir, apoyarme y por todo lo que hizo una

vida universitaria genial.

Jabn Eheverria Emmelin n|


http://es.dreamstime.com/cruz-doble-con-las-flamas-ligeras-thumb3005142.jpg

02\ ti papa Sergio Jaén, por

heredarme esa fuerza para
luchar por lo que quiero, por
apoyarme siempre y estar junto
a mi cuando lo necesito y por

ser un excelente padre.

& ti mama Gury

Echeverria, por todos tus
cuidados, bendiciones y
animos que dia a dia llenan mi
vida de luz, por ser la mejor
del mundo y por desempeniar
muy bien tu rol de madre,

consejera y amiga.

A mis hermanos, Lili, Eve, Cocolito y Jaque,

por sus buenos consejos, el dnimo, apoyo

incondicional y alegria que me brindan, la

cual me da la fortaleza necesaria para seguir

adelante.

%

A mis sobrinos y sobrinas.... que siempre me recuerdan que la vida es

maravillosa, que nunca se debe abandonar el nifio que llevamos dentro, que

con un simple beso y una sonrisa me tranquilizan y me devuelven mucha paz.

Jabn Ehewerria Emmelin i |



Este proyecto de investigacidn, titulado; “Uso de malta caramelo para la
elaboracién de una cerveza artesanal”, fué financiado por COFUPRO regién
centro en la convocatoria 2007. Dentro del proyecto: Obtencién de
bioproductos a partir del grano de cebada, con clave 42-2007-0902.

Parte de este trabajo se llevd a cabo en el Laboratorio de Alimentos I del
Centro de Investigaciones Quimicas (CIQ) de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo.

Y en su mayoria en la Unidad de Bioprocesos del Instituto de
Investigaciones Biomédicas de la Universidad Nacional Auténoma de México
como responsable el Ingeniero Abel Blancas Cabrera.

Jabn Eheverria Emmelin iv|



INDICE GENERAL

FOros CientifiCoS. ... ..o i
AGradeCcimientosS. ... ...oouiii i ii
= To F o= 1] = 1S iii
INICE GNMEIAL. ... ettt e, v
INICE B FIGUIAS ... ettt Vii
INICE B tADIAS . ... .ttt viii
RESUMEN..... X
1. INTRODUCCION. ... .coiiiiiiiiie e 2
2. ANTECEDENTES. ...ttt 4
2.1 CEbada. ... ..o, 4
2.1.1 COMPOSICION. ...t e enas 6
2.1.2 Clasificacion yuso de lacebada...............ccooiiiii, 10
2.1.3 Cebada maltera..........coiiuiiiiii i, 11
2.1.3.1 Principales variedades de cebada maltera............................ 12
2.2 Mala. .. ..o 13
2.2.1 Elaboracionde malta............ccooiiiiiiii i, 13
222Tiposde Maltas.........c.oiiiiii 16
2.3 Historia de 1a Cerveza..........oovuiiiiii 18
2.4 Ingredientes de la Cerveza..........ocoiiiiiiii e, 19
2.4 AQUA. ..o ————— 19
242 Malta. ... 20
243 LeVaUUIA. ... 20
244 LUPUIO. e 23
2.5 Elaboracion de Cerveza..........o.ovuiiiiiiii i 25
2.5.1 Produccion del MOStO.........oviiiiiii i 25
25. 1.1 LUPUIACION. ... 29
2.5.2 Fermentacion. ... ..o 30
2.5.2.1 Fases de la fermentacion...............cocooiiiiiiiiiiiiiic 31
2.5.2.2 Tipos de fermentacion..............c.ooiiiiiiiiiii e 33
2.5.3 Maduracion o fermentacion secundaria..............ccoooiiiiiiiienn. 33
2.5.4 AQJUNTOS. ... 34
2. 5.5 ENVASAUO. ... .cuiii i 35
2.6 LA COIVEZA. ... 35
2.6.1 TIPOS B CEIVEZA. ....c.eiii it eaees 36
2.6.2 Produccidn y consumo de Cerveza..........ccooevieiieiiiiiiiieiieiieeieanann, 36
2.6.3 Composicidn de la cerveza...........cocoiiiiiiiiiiiiiic 37
2.6.4 Microorganismos alteradores de la cerveza................ccooeveeiieinnnn, 50
3. OBUIETIVOS . . it 41
3.1 Objetivo general....... ..o 41
3.2 Objetivos eSPeCIfiCOS. ... .cuiu i 41
4. MATERIAL Y METODOS. ... .ou it 43




g |V = €= 3 = o] 4 T = 44

4.2 Analisis fisicode lacebada. ... 44
4.3 Proceso de mMalteado. .........coiniiiii i 44
4.4 Elaboracion de MOStOS. ......oueii e 47
4.4.1 Andlisis de calidad de 10S MOStOS.......ovvniiieiii e 49
4.4.1.1 Preparacion de muestras...........ccouieviuiiiiniiiiiieeeineene 50

4.4.1.2 AZUCAres redUCIONES. ......uueiieii e 50

4413 AzUcarestotales. .. ..o 50

N N € = To [ 1S o] 1) 50

4.5 Propagacion del indculo de levadura..............cooeiiiiiiiiiiiieee, 51
4.6 Etapafermentativa...........ccooiiii 52
4.6.1 Tratamiento de las muestras de fermentacion............................ 53
4.6.2 Determinacion de alcohol..........coooiiiiii i 54
4.6.3 Determinacion de almidon total.........cccovoieiiiiiii e 54
4.6.4 Determinacion de maltosa-sacarosa-D-glucosa..................c........ 55
4.6.5 Analisis estadiStiCO. .....c..oviieiii i 55

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES. ...ttt 57
5.1 ANALISIS FiSICO. ..ottt 57
B2 MaEAO. ... e 57
5.2.1 REMOJO. .. et 57
B5.2.2 GeIMINACION. ...t e e e 58
BD.2.3 S BCAUO. ... 58

5.3 Elaboracion del MOStO. .....oueiiei e 59
5.3. 1 AzUcares totales. ... 59
5.3.2 AZUCAres redUCIOMES. ......uei it e 60
5.3.3 Grados DriX. .. vt 62
5.3.4 Elaboracion de un mosto a una nueva concentracion de agua/malta. 63
5.3.5 Elaboracion de un mosto a partirde malta clara.............................. 65

5.4 Inoculacion de la levadura.............ccoeiiiiiiii e 67
B S FermMENtACION. ... 69
5.5.1 Crecimientode lalevadura...........cccooiiiiiiiiii e, 69
5.5.2 ProduccCion de tanO0l............ocuuuniiiiiiiii e e 71

5.6 Proceso fermentativo de la mezclaelegida...............ccooiiiiiiiiiiin, 73
5.6.1 Produccion de etanol...........c.oouiiiiiiiiii i 76
5.6.2 Consumo de azlcares en la fermentacion..............cc.coovviiiiinnnn. 77
5.6.3 Rendimiento de etanol..........c.coouiiiiiiiii 78

B. CONCLUSIONES . ...t e, 81
T, PERSPE CTIV AS . .. e 84
8. BIBLIOGRAFIA .. ., 86
0. ANEX O S . o 92

Jabn Eheeorria Emmelin i |



INDICE DE FIGURAS

FIGURA Pagina
1. Estructuradelgranode cebada..............coooiiiiiiiiiiiiii 4
2. Una célula del endospermo de cebada...............c.cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiinne, 6
3. Estructura de la amilosa y amilopectina ...............c.cooiiiiiiiiiiin. 9
4. Estructura de las espigas de cebada..............ccocooiiiiiiii 10
5. Cultivode cebada maltera.............c.coooeiiiiiiiiiii e 12
6. Malta clara, caramelo y chocolate.................ccccoooiiiiiiiii 18
7. Reproduccion de S. cerevisiae en gemacion activa.....................o.....e. 22
8. Levadura S. COIreVISIAE...... ..o 22
9. ConOS e IUPUIO. .....ueiiie e 24
10.Curva de crecimiento de las levaduras..............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiie 33
11, GermMINACION. ... et e 45
12, SCAUO. ... e 46
13.MOlINO MANUAL.. ... e 46
14. Elaboracion del MOStO.........oviiuieii e a7
15.Mosto claroy caramelo. ..........couiuiiiiiii i 49
16. RefraCtOMetrO. ... 50
17.Inoculacion de la levadura en las diferentes mezclas de mosto.............. 52
L8 LUPUIACION. .. ..eeie e 52
L1O. FeIMENTACION. ...t e et 53

Vabn Edeverria Emmelin i |



INDICE DE TABLAS

TABLA Pagina
1. Composicién quimicadelacebada..............cooiiiiiiiiiii 6
2. Principales variedades de cebada maltera..........................cooiini, 12
3. Composicion quimica de los conos de lUpulo...........cooeeviiiiiiiiiiiinns, 24
4. Efecto de la temperatura enla maceracion..................ccocoeiiiiiiiinnnn... 26
5. Accioén de la temperatura y pH sobre las amilasas.............................. 26
6. Composicion del mosto después de la maceracion y filtracion............... 29
7. Etapasde lafermentacion.............cccooiiiiiiiiii i 31
8. Temperaturas de gelatinizacion de los diferentes cereales.................... 35
9. Produccidn y consumMO de CEIVEZA...........c.vvviririiiieeeeeiieieeeeaaaas 37
10.Diluciones de 1as MUESHIAS...........ceeiuinini e 50

Vabn Edevorria Emmelin i |






RESUMEN

El objetivo de éste proyecto fue elaborar una cerveza a partir de malta
caramelo, para lo cual se elabor6 una serie de mostos con 2 variantes, tiempo y
temperatura. Primeramente se elabord la malta caramelo a partir de malta clara
aumentando la temperatura a 175 °C por un par de horas. Posteriormente se elaboré
el primer mosto caramelo, a 3 diferentes temperaturas cada uno, con una relacion de
1:3 (malta:agua), a una temperatura de 50, 60 y 70 °C por 4 h. El segundo mosto se
realizé a una temperatura gradual de 50 °C por una hora trascurrido el tiempo se
aumento a 60 °C por 1h y finalmente a 70 °C durante 1 h mas. De ambos mostos se
observé que el mosto elaborado a una temperatura gradual presenta
concentraciones menores de azucares reductores (AR), en comparacion con el
mosto elaborado a una temperatura constante. Del primer mosto, se observa que el
elaborado a 50 °C, presenta 10 g/L de AR. Sin embargo el mosto que se obtiene es
espeso, se logra un volumen pequefio y se utiliza gran cantidad de materia prima
(malta) al final. Por lo que se elabord, otro par de mostos con diferencia en la relacion
de malta caramelo:agua (1:7 y 1:5), y solamente con temperatura constante (50, 60 y
70 °C). Los resultados obtenidos de la relacion 1:5 a 50°C son; °Brix (5.5) y AR
(10.2g/L). Por otro lado se realizaron diferentes combinaciones de malta clara:malta
caramelo: 90/10, 80/20, 70/30 y 50/50, las cuales se sometieron a fermentacion. Una
vez finalizada la fermentacion, se determind que la mezcla 70:30 presentdé un aroma
y sabor preferente sobre las otras mezclas. Se obtuvo 3% de etanol, 0.41
Oaimidén/Lsolucisn, 1@ fermentacion comenzd con 0.744 Qmaitosa/Lsocion Y finalizdé con
0.0244 QgmaitosalLsolucien- LO que indica que la levadura utilizo los azucares fermentables
para producir el etanol de forma 6ptima y eficaz.

El elaborar una cerveza artesanal utilizando un 30 % de mosto caramelo y un
70 % de mosto claro, es viable ya que presentan niveles de etanol semejantes a la

cerveza artesanal elaborada con 100 % mosto proveniente de malta clara.
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1. INTRODUCCION

El cédigo Alimentario Espafiol define a la cerveza como una bebida resultante
de fermentar, mediante levadura seleccionada, el mosto procedente de malta de
cebada, solo o mezclado con otros productos amilaceos transformables en azucares
por digestion enzimética, coccion y aromatizado con flores de lupulo (Olalla, 2002).

La produccion y consumo de bebidas alcohdlicas es una de las actividades
mas antiguas desarrolladas por el hombre. Hoy en dia, la elaboracion de cerveza, de
vino y de destilados representa una de las principales actividades comerciales en
muchos paises (Varman y Sutherland, 1994).

La cerveza es una bebida que se remota entre 6000 u 8000 afios, y cuyo
proceso se ha mantenido intacto durante centenarios, a pesar de ser cada vez mas
regulado y bajo control gracias a los grandes avances en su composicion. Los
ingredientes basicos de la mayoria de las cervezas son la cebada malteada, agua,
[Gpulo y levadura (Bamforth, 2005).

Comparada con otras bebidas alcohdlicas, la cerveza presenta bajo contenido
de alcohol, en la mayoria de las cervezas, se encuentra entre 3.6 y 4.5 % (v/v). Por
otro lado, se trata de una bebida de elevado contenido energético, pero de algun
modo se considera un alimento equilibrado (Hough, 1990). Es importante admitir que
un exceso en el consumo de alcohol conduce a graves problemas sociales por la
disminucién de la productividad por parte de los bebedores (Varman y Sutherland,
1994).

El procedimiento de la produccion de cerveza, consiste en cuatro etapas: (1)
malteado (basicamente es la germinacién y secado de la cebada); (2) produccion del
mosto (molienda e hidrdlisis de los componentes de la malta, seguido por el hervido
con lupulo y finalmente la separacion de los compuestos); (3) fermentacion (en la
mayoria de los casos dividida en primaria o fermentacion principal y fermentacion
secundaria); y (4) tratamiento final (filtracion, gasificacion y embotellamiento) (Linko y
col, 1998).

Jaén Echevervia Emmelin 2 I
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2. ANTECEDENTES

2.1 Cebada
La cebada pertenece a la familia de las gramineas. Su nombre en latin es

Hordeum vulgare, aunque este término suele aplicarse a la cebada de seis carreras,
y Hordeum distichon a la cebada de dos carreras (Bamforth, 2005).

La cebada constituye el cuarto cereal mas importe del mundo, después del
trigo, maiz y arroz (Dendy y Dobraszazyk, 2001). Se cree que fue una de las
primeras plantas domesticas al comienzo de la agricultura. La causa de que la
cebada continué siendo un cereal importante, después de tantos siglos de cultivo, se
debe a su amplia adaptacion ecoldgica, uso para alimento animal y humano y a la
alta calidad de la malta de cebada para la fabricacion de cerveza (Lopez, 1991). Su
cultivo se encuentra mas extendido, desde las areas montafiosas cercanas al
ecuador, hasta por debajo del nivel del mar, y desde las regiones maritimas
himedas, hasta las areas de riego de los desiertos. No obstante la cebada no crece
en regiones tropicales y semitropicales humedas (Dendy y Dobraszazyk, 2001). El
grano de cebada presenta forma oval y alargada y se inserta en la espiga por la

base, lugar donde se encuentra el germen (Figura 1) (Callejo, 2002).

Glumilla dorsal
Plumula Pericarpio y testa
Capa de aleurona
Endospermo amildceo

Micrépilo

Raicillas
Extremo distal

Raquilla Glumilla Escutelo
ventral

Seccién longitudinal (vertical) de un grano de cebada.

Figura 1. Estructura del grano de cebada (Hough, 1990)
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Entre las principales caracteristicas a tener en cuenta en las cebadas cerveceras,

figuran; peso, forma y color del grano, finura de glumillas, germinacion, contenido de
proteinas del grano, proteinas solubles, rendimiento en extracto y actividad
enzimatica (Lépez, 1991). El grano de cebada consta de 4 partes fundamentales;
(Bamforth, 2005).

1. el embrién, la planta hija

2. el endospermo feculento, la reserva de alimentos para el embrién

3. la capa de aleurona, genera enzimas que degradan el endospermo feculento

4. la cascara, la capa protectora del grano

La parte amilacea del endospermo supone el 90% de toda la masa del
endospermo y consiste en grandes células muertas, de finas paredes llenas de
granulos de almidon y de proteinas de reserva. El almidon en dichas células, se
presenta en dos forma, granulos grandes (aproximadamente 25um) y granulos
pequefios (5um).

El endospermo es una masa de células cada una de las cuales esta formada por
una pared celular delgada dentro de la cual hay numerosos granulos de almidon
insertados en una matriz de proteinas (figura 2). La pared que envuelve cada célula
del endospermo esta compuesta en un 75% por -glucanos, 20% de pentosanos, 5%
de proteinas y algunos acidos, como acido acético y fendlico. El B-glucano, esta
formado por largas cadenas lineales de unidades de glucosa unidas mediante
enlaces B, los cuales estan hidrolizados por endo B-glucanasas. Por otro lado las
proteinas del endospermo pueden ser clasificados segun su solubilidad en albuminas
(10-15%) que son hidrosolubles, y las hordeinas (85-90%) solubles en alcohol, estas
son las proteinas de reserva que necesitan ser degradadas para que el almidén sea
accesible y generen aminoacidos que seran usados por la levadura (Bamforth, 2005).

El endospermo estd rodeado por la aleurona, una capa de células vivas con
paredes gruesas. En el embribn se producen diversas hormonas que estan
involucradas en el metabolismo de la germinacion del grano (Varman y Sutherland,
1994). La utilizacién de la cebada para elaborar cerveza, se debe tanto a razones de

tradicibn como a la bioquimica del grano, el cual ofrece muchas posibilidades
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favorables al malteado y también por el hecho de que la cascarilla protege al embrion

del dafio ocasionado por el propio proceso (Dendy y Dobraszazyk, 2001).

Pared celular
Matriz de proteina

Granulo de almidén
grande y pequefio

Figura 2. Una célula del endospermo de cebada (Bamforth, 2005)

2.1.1 Composicion

La cebada presenta una composicion quimica muy variable, incluso entre los
mismos lotes. Como es ldgico la cebada con cascarilla es mas rica en fibra y en
lignina que la cebada limpia. La tabla 1 muestra la composicién quimica media de la

materia seca de la cebada (Callejo, 2002).

Tabla 1. Composicion quimica de la cebada

Hidratos de carbono 70-85
Almidoén 50-63
Azlcares 1.8-2
Celulosa 5-6%
Hemicelulosa Resto

Proteina 10.5-11.5

Materia inorganica 2-4

Lipidos 1.5-2

Otras sustancias 1-2

Fuente: Callejo, 2002

Polisacaridos amilaceos

Dentro de los polisacaridos amilaceos, el mas importante es el almidon, que
se presenta en sus dos formas estructurales (figura 3), el principal es la amilopectina,
o cadena ramificada, que esta constituida por unidades de glucosa unidas mediante

enlaces glucosidicos a-(1-4) y por un numero menor de enlaces a-(1-6) que
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conforman una estructura ramificada, la cual supone aproximadamente el 75-80% del

almidon presente en la cebada. EI componente minoritario es la amilosa o cadena
lineal (20-25% del total amilaceo), la cual es una molécula formada por unidades de
glucosa unidas principalmente por enlaces glucosidicos a-(1-4) (Varman vy
Sutherland, 1994).

Polisacéaridos no amilaceos

En los granos se encuentran otros glacidos no amilaceos como son (Hornsey,
2003):

- Azulcares; los principales azucares simples del grano de cebada como
mono, di, y tri sacaridos es decir glucosa, maltosa, sacarosa y rafinosa,
estos estan contenidos normalmente en cantidades variables que oscilan
entre 1y 2 % (Salinas, 1993), fundamentalmente localizados en la capa de
la aleurona y el embrion.

- Gomas; son los B-glucanos y pentosanos que son solubles en agua
caliente.

- Hemicelulosas; esta fraccion se refiere al B-glucano y componente
pentosano insoluble en agua caliente. El B-glucano (80-90%) es un
polimero lineal compuesto por unidades de glucosa unidas mediante
enlaces B (1-3) y B (1-4), disueltas por las B-glucanasas, y los pentosanos
(10-20%) los cuales son polimeros de xilosa unidas por enlaces B (1-4),
gue tienen cadenas laterales de unidades de arabinosa unidos por enlaces
B (1-3).

Los B-glucanos y los pentosanos son de los polisacaridos no amilaceos mas
interesantes ya que pueden causar problemas en la cerveza (Dendy y Dobraszazyk,
2001).

La degradacion del almidén es paulatina, comenzando por dextrinas,
eritrodextrinas, acrodextrinas, maltosa y finalmente glucosa (azucar reductor)
(Salinas, 1993). La maltosa a su vez durante la fermentacién, se metaboliza en
alcohol y anhidrido carboénico, dando a la cerveza su tipico contenido en estos
compuestos (Madrid, 1994).
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Proteinas (nitrégeno)

La cebada tiene usualmente un contenido en nitrogeno entre el 1.3y 2.5 % en
funcion de la materia seca (Dendy y Dobraszazyk, 2001). La mayor parte de éste
nitrégeno esta localizado en el endospermo como proteina de reserva y proteina
enzimatica (Hornsey, 2003).

Las proteinas pueden tener influencia importante en el aporte de turbidez, las
sustancias nitrogenadas de cebada se dividen en dos grupos; proteinas insolubles en
soluciones acuosas que precipitan durante la coccidn, la proteina disminuye durante
el malteado ya que es descompuesta enzimaticamente. Y los productos de
degradacion de la proteina, que son solubles en agua y no precipitan en la coccién
(Dendy y Dobraszazyk, 2001).

Lipidos

Los lipidos totales de la cebada se encuentran usualmente alrededor del 3.5 %
de los que 2.5% son lipidos neutros que se concentran en el embridn y en la capa de
la aleurona (Dendy y Dobraszazyk, 2001). Los acidos grasos predominantes
encontrados en los lipidos de la cebada son los acidos palmitico, oleico y linoleico.

También se encuentran fosfolipidos en cantidades pequefias (Hornsey, 2003).
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Extremo no reductor

Extremo reductor

I
Extremo no reductor ; 1 CH,0H

emo reductor

(b)

Figura 3. Estructura de la (a) amilosa y (b) amilopectina
Fuente: www.monografias.com/, Enero 2010
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Otros constituyentes

Los granos de cebada contienen otras muchas sustancias en cantidades
menores que incluyen ciertas vitaminas, materiales fendlicos (Dendy y Dobraszazyk,
2001), asi como diversos iones minerales, siendo los principales K*, PO%*,, Mg®*, Na*
y CI" (Hornsey, 2003).

2.1.2 Clasificacion y uso de la cebada

La cebada se clasifica en funcion de la estructura de sus espigas (figura 4). En
las cebadas con espigas de dos carreras, solamente las flores centrales de las
triadas florales son fértiles, de ahi que vista desde arriba, la espiga madura presenta
2 filas de grano. En las cebadas de 6 hileras, todas las flores son fértiles y por ello se
forman 6 hileras de grano (Dendy y Dobraszazyk, 2001), utilizando mayormente
para la produccion de cerveza la de 2 hileras, ya que tiene granos mas desarrollados
gue dan mayor rendimiento (Madrid, 1994).
Obviamente, en el segundo caso hay menos espacio para cada grano, por lo que
tienden a ser mas pequefios y de algin modo retorcidos, por lo que son menos
apreciados (Bamforth, 2005).

@) b)

Figura 4. Estructura de las espigas de cebada de
seis hileras (a) y de dos hileras (b).
Fuente: www.answers.com/topic/barley, Enero 2010
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Los dos principales usos del grano de cebada son la alimentacion animal y el
malteado. Durante muchos afios se han mejorado lineas de cebada para obtener una
calidad superior de malteado. La cebada para malteado debe presentar criterios mas
estrictos de germinacién que la que se destina a la produccion del grano para pienso;
asi los granos de cebada de malteado deben germinar rapida y completamente
(viabilidad) (Dendy y Dobraszazyk, 2001).

Puesto que la mayor parte de los carbohidratos existentes en los granos de
cereal, que se utilizan en la elaboracién de cerveza, se encuentran en forma de
almidones y puesto que las levaduras fermentadoras no producen amilasas que
degraden el almidon (Jay, 1992), se necesita una germinacion preliminar, en la que
el almidén y las proteinas se hidrolicen enzimaticamente a azUcares simples y
aminoacidos que proporcionan los principales nutrientes de la fermentacion (Doyle y
col., 1997).

2.1.3 Cebada maltera

El cultivo de cebada maltera bajo el sistema de riego, se realiza principalmente
en el Bajio (Zacatecas, Guanajuato, Jalisco, Michoacan y Querétaro). En tierras
irrigadas y fertilizadas, los rendimientos duplican a los obtenidos en condiciones de
temporal. Son cebadas de alta calidad, con mayor contenido de proteinas y
comportamiento mas predecible en cuanto a su rendimiento.

El cultivo de la cebada maltera de temporal depende de la lluvia y
principalmente se siembra en el Altiplano Central (Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Estado
de México). Los rendimientos son menores y el grano de menor calidad; ademas su
contenido de proteinas es mas bajo con respecto a las cosechas de riego (figura 5).

En total, México aporta aproximadamente el 0.5% de la produccion mundial de
cebada. La industria maltera-cervecera en coordinacion con el INIFAP (Instituto
Nacional de Investigacion Forestal, Agricola y Pecuaria), promueven la formacion de
variedades de cebada maltera con alto rendimiento, buena calidad y tolerante a
enfermedades, lo que permite incrementar la superficie de cultivo de éste cereal y

reducir la dependencia de la importacion (exposicion mumci, marzo 2010).
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Figura 5. Cultivo de cebada maltera, Fuente: México, exposicion mumci, Marzo 2010

2.1.3.1 Principales variedades de cebada maltera

La tabla 2 muestra las principales variedades de cebada maltera.

Tabla 2. Principales variedades de cebada maltera
Ciclo vegetativo Estatura Tipo de espiga

Esmeralda De 120 a 130 dias Crece de 70 a 97 cm 6 hileras 2120 Kg/hectarea
(temporal)
Esperanza De 115 a 132 dias Crece de 70 a 97 cm 6 hileras 5820 Kg/hectarea
(riego)
Cerro prieto De 124 a 130 dias Crece de 70-115 cm 6 hileras 1700 Kg/hectarea
(riego)
Gabyota De 104 a 127 dias Crece de 82-110 cm 2 hileras 2120 Kg/hectarea
(temporal)
Puebla De 120 a 130 dias Crece de 80-110 cm 6 hileras 2120 Kg/hectarea

Fuente: México, exposicidbn mumci, Marzo 2010
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2.2 Malta
La malta es el producto de transformar la cebada seleccionada, esta

transformacion comprende una imbibicién que rehidrata los granos, una fase de
germinacion controlada que causa la aparicion de diversas enzimas, concretamente
amilasas y proteasas, y al final una desecacion (calentamiento breve), que
estabilizan el grano de malta y su contenido enzimatico encargado de llevar a cabo a
lo largo del malteado la hidrolisis en moléculas de sacarosa del almidon de la malta

(Bourgeois y Larpent, 1989).

2.2.1 Elaboracion de malta

La calidad de la malta se ve fuertemente influenciada por la variedad,
condiciones de crecimiento, maduracion del grano y manejo poscosecha.

El proceso de malteado empieza con una buena seleccion de la cebada, su
posterior limpieza para remover material extraiio y obtener lotes con caracteristicas
homogéneas, seguido por el remojo del grano, germinacion y secado (Serna, 2001).
La limpieza principal tendra lugar como fase previa a su procesamiento. Los granos
de cebada de distintos tamafios no se comportan de la misma forma durante el
malteo, ni en las propiedades de la malta obtenida, por lo tanto es importante tener

todo el grano de un mismo tamafio (Callejo, 2002).

Remojo

Tras la limpieza de los granos, éstos se remojan a 10-16°C para elevar su
contenido en agua hasta el 42-46%, de 24 a 48 h (Callejo, 2002), de tal manera que
la humedad absorbida propicie la generacion de fitohormonas giberélicas que
desencadenan el suceso fisiologico de la germinacion (Serna, 2001), el agua se
introduce en el grano soélo por el micropilo para hidratar el embridon y endospermo,
esto activa el metabolismo del embrion que envia sefiales hormonales a la aleurona
y activa la sintesis de enzimas responsables de la digestion de los componentes del
endospermo, los productos de la digestion migran hacia el embridén sosteniendo su
crecimiento (Bamforth, 2005). En esta fase se incrementa la respiracién del grano vy,

por lo tanto, las necesidades de oxigeno (Callejo, 2002). La falta de oxigeno en el
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agua de remojo, puede inhibir la germinacién, por esta razén es recomendable

drenar y airear periédicamente los granos (Varman y Sutherland, 1994). El remojo se
interrumpe mediante el drenaje del agua, la cual contiene sdlidos solubles
provenientes principalmente de granos quebrados (Serna, 2001). Durante esta etapa
se aumenta la humedad y los granos incrementan considerablemente su peso, ésta
impregnacion acuosa determina que el germen comience a desarrollar, con esto se
han puesto en marcha las enzimas, las principales son una citasa (Salinas, 1993),
gue disuelve el material que une las paredes celulares del endospermo y ayuda a
liberar los granulos de almidén contenidos en la célula (Kent, 1971), una peptonasa y
lo que es méas importante, 2 enzimas amiloliticas, la alfa y beta amilasa (Salinas,
1993), e igualmente enzimas proteoliticas que hidrolizan las proteinas que estan
conjugadas con las amilasas, las liberan y activan (Varman y Sutherland, 1994).

Germinacion

Después de concluir la etapa de remojo, se hace germinar la cebada, para
lograr la activacién enzimatica deseada, como enzimas amiloliticas de las que la a- y
B- amilasa son las que revisten la mayor importancia (Varman y Sutherland, 1994),
este proceso es el que tarda mas tiempo en toda la operacién del malteado (Serna,
2001).

Al igual que en el remojo, durante todo el proceso se hace circular aire y al
cabo de unos dias una gran parte del almidon se ha convertido en maltosa y glucosa,
por lo que el grano se emblandece (Salinas, 1993). Al final del periodo de
germinacion se habra degradado alrededor del 18% del almidén y los granos se
habrdn hecho mas ricos en azlcares solubles y en aminoacidos (Dendy vy
Dobraszazyk, 2001).

La operacion se puede realizar en el piso o en equipos disefiados para éste
fin. La germinacién en piso es mas tradicional y se practica con mayor frecuencia, los
granos se transfieren del remojo y se extienden sobre el suelo formando una capa
delgada de espesor, volteandose manualmente y continuamente para evitar que las
raices en desarrollo se enreden unas con otras durante la germinacién (Doyle y col.,

1997). Cuando ésta, se da por terminada, la longitud de las raicillas sera
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aproximadamente de 1.5 veces la longitud del grano y se detiene secando los
granos, sin destruir las enzimas por el calor (Salinas, 1993). Igualmente al tostar, las
raicillas son separadas del grano y pasan a formar parte de las pérdidas durante el
malteo (4%) (Callejo, 2002).

Secado

El secado es mas complejo que simplemente eliminar agua del grano (Doyle y
col., 1997), depende del tipo de cerveza que se pretende elaborar, los objetivos del
secado son; reducir el contenido de agua de la malta verde lo suficiente para que
pueda ser almacenada por periodos prolongados, detener el proceso de germinacién
y formar componentes de color y sabor (Callejo, 2002). La malta no solo es una
fuente de azUcares fermentables y otros nutrientes para las levaduras, proporciona
también las enzimas proteoliticas y amiloliticas para la hidrolisis de cualquier cereal
adicional. Estas enzimas son moderadamente termorresistentes, pero se van
inactivando por accion de las temperaturas de secado superiores a 70°C (Doyle y

col., 1997). Este multiple papel de secado se desarrolla en dos etapas;

@ fase biolégica y enzimatica (deshidratacion lenta-presecado), la tasa de
humedad pasa del 45-47% al 10% con el objetivo de minimizar la inhibicion de
actividades enzimaticas (Callejo, 2002), por lo que se usan temperaturas
menores de 50°C (Serna, 2001).

@ fase fisico-quimica, la tasa de humedad pasa del 10% hasta el 4% y dura un
par de horas, en este punto se producen reacciones de Maillard. La formacion
de melanoidinas a partir de azlcares y aminoacidos, influye sobre el color y
sabor de la malta, en esta etapa se utilizan temperaturas de hasta 100°C
(Callejo, 2002).

Se comienza a bajas temperaturas y se continua con una temperatura lo

suficientemente alta como para detener, pero no destruir, la actividad enzimatica
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(Varman y Sutherland, 1994). Para cada tipo de malta hay diferentes programas de

secado.

2.2.2 Tipos de maltas

La malta es un cereal en etapa temprana de germinacion, cuyo proceso
fisiologico ha sido controlado y detenido por el secado a diferentes temperaturas
(Garcia y col., 2002).

Generalmente temperaturas mas elevadas dan lugar a malta de color méas
oscuro debido a las reacciones de “pardeamiento”, explicadas por primera vez por
Maillard entre azUcares y compuestos nitrogenados del grano (Doyle y col., 1997).

Las temperaturas en el ciclo del horneado se controlan para asegurar que
guede una suficiente actividad enzimatica para producir un mosto de la composicion
deseada, aunque con algunas maltas especiales no queda actividad enzimatica tras
el calentamiento. La reaccion de Maillard entre los compuestos aminados,
normalmente proteinas, y los azucares reductores comienzan durante el horneado de
la malta con la produccion de melanoidinas, las cuales son compuestos que juegan
un papel importante en el sabor y en el color. La magnitud de la reaccion de Maillard
durante el horneado dependera estrechamente de la intensidad del calentamiento v,
en muchos casos, la reaccion continuara durante la coccién del mosto (Varman y
Sutherland, 1994).

Basicamente las maltas se distinguen en dos categorias.

Malta béasica
Son maltas claras, poco horneadas con gran poder enzimatico, que suelen
formar la parte mas grande o la totalidad de la mezcla. En concreto estas maltas son

llamadas lager, pale o pils, segun el fabricante.

Maltas especiales

Las maltas especiales se preparan con diversos fines particulares; la malta
oscura y acaramelada se mantiene breve tiempo a 60-80 °C de la malta verde aun
hameda, hasta que las enzimas diastasicas del grano (alfa y beta-amilasas)

transformen todo el almidén en azulcares, luego se somete a 150-180 °C, de forma
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gue los azlcares se caramelicen debido a la exposicion adicional de la malta a

temperaturas elevadas hasta que alcanza el grado deseado de coloracién (Belitz y
Grosch, 1997), éstas en general son mas oscuras y se utilizan para suministrar color,
aroma y sabores especiales, las maltas obscuras pueden mejorar la espuma, la
estabilidad y la boca de la cerveza debido a la presencia de melanoidinas. (Coghe y
col.,, 2005). Sin embargo éstas maltas han perdido casi totalmente la actividad
enzimatica ya que las enzimas se han destruido con las altas temperaturas
registradas durante su preparacion (Dendy y Dobraszazyk, 2001). Dentro de ésta

categoria se encuentran:

@ Maltas aditivas
Son maltas de color que va de ambar a negro, muy horneado y con poco o
nada de poder enzimatico. Suelen ser usados en pequefias cantidades para incidir
sobre el color o el gusto de la cerveza o por algin motivo técnico propio de la
elaboracidon. Hay entonces una gran variedad, entre los que citariamos las maltas

negras, maltas chocolate o maltas tostadas.

@ Maltas mixtas

Estas maltas estdn mas tostadas que las maltas base pero conservan
propiedades enzimaticas suficientes al menos para sus propios azucares, de manera
gue pueden ser usados como base o como aditivos. En esta categoria encontramos
las maltas de color caramelo y &mbar conocidos en Inglaterra como maltas cristal y
en Alemania como maltas caramelo. En esta area, existen dos maltas caramelo
particulares llamadas Munich y Viena muy importantes en la cerveceria de esos
paises. El horneado de las maltas caramelo presentan una fase en la que se alcanza
una mayor temperatura. Por lo tanto algunos de los enzimas son inactivados parcial
o completamente. El grado de inactivacion depende de la estabilidad térmica de los

enzimas, la temperatura y duracion del tratamiento (Varman y Sutherland, 1994).

El la figura 6, se muestra una imagen comparando la malta basica, aditiva y

mixta.
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Figura 6. (a) malta clara, (b) malta caramelo, (c) malta chocolate.
Fuente: www.minicerveceria.com/back_office/system/art Diciembre 2010

2.3 Historia de la cerveza
Segun algunos investigadores, mucho antes de surgir las primeras villas o

pequefas ciudades en la Antigua Mesopotamia, region ubicada entre los rios Tigris y
Edfrates, en lo que hoy es el Irak, por los alrededores de 4000 afios antes de Cristo,
nuestros ancestros ya consumian un liquido alcohdlico resultante de la fermentacion
de cereales inmersos en agua (Bairgian, 2006).

Incluso se han encontrado monedas griegas que remontan al periodo
comprendido ente 413 y 50 a.C. que estaban adornadas con espigas y granos de
cebada (Kent, 1971).

La cerveza, que en sumerio se denominaba "ka" y en arcadio "ikaru", estuvo
siempre presente en la vida de sumerios, asirios y babilonios, y de ello es testimonio
su abundante literatura.

De acuerdo con los registros hallados, hace mas de 5000 afios, estos pueblos
dominaban los procesos productivos de mas o menos 20 tipos diferentes de
cervezas, el nombre genérico de la cerveza era "Kas" = "s'ikaru" palabra que
equivalia también, al sin6nimo de "bebida embriagante" (Bairgian, 2006).

En el encuentro de Cortés y Moctezuma no podia faltar la cerveza de maiz,
elaborada por los indigenas mexicanos. La primera concesion real ofrecida por la
Corona Esparfola para establecer una cerveceria en territorio nacional, le fue
otorgada a Don Alfonso de Herrera en permiso fechado el 12 de diciembre de 1543.
Este primer centro productor estaba localizado en la poblacion de Amecameca,

Estado de México, proximo al denominado Paso de Cortés.
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Para 1890 la industria cervecera empezé a crecer en todo el pais, primero en
Monterrey, posteriormente en Veracruz. Para principios del siglo pasado, por ahi de
1904, la cerveza mexicana ya era considerada entre las mejores del mundo.
(Gonzales, 2006). La revolucion industrial introdujo la mecanizaciéon en el proceso
cervecero, primero en las cervezas britAnicas y después en el resto del mundo
(Callejo, 2002).

La cerveza es la bebida resultante de la fermentacién alcohdlica, mediante
levadura seleccionada, de un mosto procedente de malta de cebada, solo o
mezclado con otros productos amilaceos transformables en azucar por digestion
enzimatica, al cual se agrega lupulo y se somete a un proceso de coccion.

La cerveza, como todas las bebidas alcohdlicas es un producto inocuo desde
el punto de vista del consumidor gracias a su proceso de fabricacion; en la primera
etapa se produce el mosto, que concluye con una ebullicion prolongada, en la etapa
posterior, la fermentacion produce la aparicion de alcohol que tiene un efecto
inhibidor para los microorganismos. A este beneficioso efecto del alcohol hay que
afadir las propiedades antisépticas del lUpulo. Finalmente las fases de filtracion y
pasteurizacion de la cerveza contribuyen también a la estabilizacion del producto
frente a microorganismos (IICA, 1999).

Es un producto de bajas calorias con relacion a otras bebidas; contiene en
promedio 4% de alcohol etilico y 5% de dextrinas; 1 litro de cerveza proporcionan

aproximadamente 400 Kcal o 1670 K], asi como vitamina B2 (Dupin, 1985).

2.4 Ingredientes de la cerveza

2.4.1 Agua

Aproximadamente el 95% de la cerveza es agua, la calidad de la misma afecta
directamente la calidad del producto terminado (Serna, 2001). Esta debe ser potable
y presentar una composicion quimica adecuada y preferentemente con un pH de 6.5
a 7.0 (Varman y Sutherland, 1994).

Jaén Echevervia Emmelin 19 I



2.4.2 Malta

La malta utilizada depende del tipo de cerveza que se quiera obtener, ya sea
clara, caramelo o chocolate, la cual se elabora como se cit6 el en el apartado de
secado de malta, 2.2.2.

2.4.3 Levadura

El término levadura proviene del latin levare, que significa levantar (Gonzélez
y Valenzuela, N. D.). En condiciones normales, las levaduras se multiplican durante
un ciclo de fermentacion y se utilizan como in6culo en los ciclos siguientes (Varman y
Sutherland, 1994). Las levaduras son, por lo general, organismos unicelulares, y se
presentan en formas muy variadas, desde las esféricas, ovoides y elipsoidales, a las
cilindricas, que pueden ser muy alargadas y filamentosas.

Su estructura interna es compleja y se reproducen vegetativamente por
gemacion o por fisidbn y sexualmente por produccion de esporas (Bairgian, 2006).

Este microorganismo muestra 5 fases de crecimiento bien definidas cuando es
cultivado en medios liquidos con glucosa como fuente de carbono: la fase lag, la fase
logaritmica, el cambio diauxico, la fase postdiauxica y la fase estacionaria.

La fase lag, es un periodo de adaptacion en el cual la célula se prepara para
dividirse.

Durante la fase logaritmica las células alcanzan su maxima velocidad de
duplicaciéon y llevan a cabo un metabolismo fermentativo del que se produce etanol.
Al disminuir la concentracion de glucosa, las células atraviesan por el cambio
diduxico, un periodo breve de tiempo en el cual no hay division, y la célula cambia de
un metabolismo fermentativo a uno respiratorio. En la fase postdiauxica las células
usan como fuente de carbono el etanol producido durante la fase logaritmica e
incrementan su resistencia al estrés gradualmente; en tanto que la fase estacionaria
se presenta cuando los nutrientes del medio se han agotado y no hay divisién celular.
En ésta fase, las células acumulan carbohidratos de reserva como trehalosa y
glucégeno, alcanzan el maximo nivel de resistencia a estrés y su pared celular se

vuelve mas gruesa y resistente a la digestion por liticasa (Folch y col., 2004).
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La levadura de la cerveza obtiene la mayor parte del nitrdgeno que necesita

para la sintesis de proteinas y acidos nucléicos de los aminoacidos del mosto. De
igual forma requieren oxigeno para sintetizar &cidos grasos insaturados y los
esteroles necesarios en las membranas. Este oxigeno se introduce en la fase de
enfriado del mosto en cantidades suficientes para la levadura, pero no en exceso, ya
gue una excesiva aireacién u oxigenacion provoca el crecimiento excesivo de la
levadura y una mayor produccion de levadura durante la fermentacion, resulta una
menor produccién de alcohol (Bamforth, 2005).

Dos especies se han utlizado clasicamente en la elaboracién de bebidas
alcohdlicas como la cerveza, Saccharomyces cerevisiae (levadura ale) o
Saccharomyces ovarum (levadura lager). La diferencia fundamental entre la cepas
ale y lager se basa en la capacidad de fermentar el azicar melobiosa; las cepas ale
no son capaces, mientras que las cepas lager tienen esa capacidad gracias a la
produccion de una enzima (a-galactosidasa) necesaria para la conversion de
melobiosa a glucosa y galactosa (Bamforth, 2005). En un término latino
"Saccharomices" significa "devoradora de azucares" (Bairgian, 2006).

El género Saccharomyces es capaz de fermentar un amplio nuamero de
azucares del mosto (Doyle y col., 1997), en el siguiente orden: sacarosa, glucosa,
fructosa, galactosa, manosa, maltosa y maltotriosa. Las dextrinas como la

maltotetrosa permanecen sin fermentar (Varman y Sutherland, 1994).

Sacch. cerevisiae (cervezatipo ale)

Las levaduras ale son llamadas de fermentacion alta por su desplazamiento
hacia la zona superior de los recipientes de fermentacion (Bamforth, 2005).

Las levaduras se multiplican por biparticion celular, es decir, que de una célula
de levadura nacen dos células nuevas, cada una de las cuales volvera a su vez a

escindirse en otras dos y asi sucesivamente (figura 7) (Vogel, 1999).
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Figura 7. Reproduccion de S. Cerevisiae en gemacion activa
Fuente: http://www.cervezas-argentinas.com.ar/Las_levaduras, Octubre 2010

Las levaduras de fermentacion alta permanecen después de la multiplicaciéon
agrupadas por uniones labiles, formando una especie de racimo (figura 8). Esta
biomasa ofrece tanta resistencia a las burbujas de di6xido de carbono que tratan de
ascender, y la levadura es empujada hacia arriba sobre la superficie del liquido
situandose sobre la espuma como capa viscosa de tonalidad oscura y sucia, de
donde procede la denominacion de fermentacién alta (Vogel, 1999). Las levaduras
de fermentacién alta producen a 15-20°C una cerveza normal, por lo que requiere
escasos medios de refrigeraciéon (Varman y Sutherland, 1994).

Figura 8 .Saccharomyces cerevisiae

Fuente: http://www.cervezas-argentinas.com.ar/Las_levaduras, Octubre 2010
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Saccharomyces carlsbergensis o Saccharomyces Uvarum (levadura lager)

Son levaduras de fermentacién baja o lager que a diferencia de las levaduras
de fermentacion alta, se forman también por biparticibn nuevas células pero
completamente sueltas, sin formar racimos, con lo que no ofrecen resistencia a las
burbujas de dioxido de carbono, por cuya razén no ascienden y se hunden al fondo
del recipiente de fermentacion. Las levaduras de fermentacion baja necesitan
temperaturas de fermentacién muy bajas, hasta casi de 0°C (Vogel, 1999).

Conjuntamente con el agua, la malta y la levadura, el lapulo es uno de los 4

elementos principales que intervienen en la elaboracion de la cerveza.

2.4.4 Lapulo

El ldpulo empleado habitualmente en cerveceria es Humulus lupulus,
pertenece a la familia de las Cannabinaceaes en sus diferentes presentaciones,
flores secas, pellets o extractos de aceite (Hornsey, 2003). Se utiliza sélo la planta
femenina la cual consta de una vértebra o soporte lefioso, los pétalos, semillas y las
glandulas de lupulina en la base de los pétalos. Son plantas de un género de
enredaderas, confiere el amargor, el sabor caracteristico y hace a la cerveza mas
facil de digerir, ademas sirve como conservante natural (Hornsey, 2003), ya que
posee valiosas propiedades antimicrobianas (figura 9). Se considera que existen dos
clases de variedades; variedades ricas en a-acidos, que contienen altos niveles de
humulona las cuales son muy insolubles en agua que sufren isomerizacién durante
el proceso de elaboracion de la cerveza para formar isohumulonas o iso-a-acidos,
gue son las responsables de una gran parte del sabor amargo de la cerveza (Lee,
1996); y variedades ricas en aroma, que contienen un alto nivel de aceites esenciales

gue dan el caracter al lapulo (Varman y Sutherland, 1994).

Composicion

El lbpulo esta formado por diversos componentes, descritos en la tabla 3.
(Callejo, 2002). Sin embargo las peculiares caracteristicas que lo convierten en un
ingrediente insustituible para la fabricacion de la cerveza son las resinas

responsables del amargor de la cerveza (almacenadas en las glandulas de lupulina),
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los aceites esenciales que confieren su aroma caracteristico (humuleno, farneseno,

mirceno, cariofileno, etc.) y los taninos, los cuales ayudan en el proceso de
clarificacion de la cerveza, debido a que tienen la propiedad de ligar a las proteinas
gue causan la turbidez del producto terminado (Serna, 2001).

Tabla 3. Composicion de los conos de lapulo

Ingrediente Porcentaje
Agua 6-13
Celulosay ligninas 40.4
Resinas totales 15
Proteinas (Nx") 15
Sales minerales 8
Taninos 4
Lipidos 3
Monosacaridos 2
Pectinas 2
Aceites esenciales 0.5
Amino acidos 0.1

Fuente: Callejo, 2002

El sabor y aroma que imparten los aceites esenciales de los conos de lupulo

se pierden en su mayoria por destilacion, por esta razén algunos cerveceros
fraccionan la adicion de lupulo (Callejo, 2002).

Figura 9. Conos de lupulo
Fuente: http://farm2.static.flickr.com/1418/1438235253_5b10c24732.jpg Septiembre 2010
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2.5 Elaboracion de cerveza
La elaboracién de cerveza conlleva una serie de pasos los cuales se

mencionan a continuacion.

2.5.1 Produccién del mosto

Molienda

El macerado es el proceso de mezcla de la molienda de malta con agua caliente
(Callejo, 2002). Para comenzar, la malta se muele para poder extraer los materiales
solubles, (Salinas, 1993). Fundamentalmente, cuanto mas extensa es la molienda, el
potencial de extraccion de material aumenta, sin embargo, la cascara es importante
como medio de filtrado. Asi pues, la molienda debe conseguir moler al maximo el

endospermo, pero dejando la cascara lo mas intacta posible (Bamforth, 2005).

Maceracion

Es la operacion mas importante en la produccion del mosto su objetivo es
solubilizar la mayor cantidad de materias hidrosolubles de la malta (Callejo, 2002) y
generar un mosto que contenga todos los ingredientes necesarios para la

fermentacion (Bamforth, 2005).

El macerado es el primer paso en la degradacion del almidon. ElI almidén
presente en los granulos estad altamente ordenado, haciendo dificil su digestidon
(Bamforth, 2005). El proceso de extraccion, consta de dos partes; la sacarificacion, a
lo largo de la cual se activan los enzimas de la malta y se contindan los procesos
enzimaticos, y la extraccion de los compuestos solubles de la malta. Finalmente se
realiza la separacion del mosto de la malta no extraible (bagazo) (Varman y
Sutherland, 1994). EIl calentamiento de los granulos en el caso del almidon (Tabla 4)
rompe el orden molecular en un proceso conocido como gelatinizacion. Una vez las

interacciones dentro del almidén son rotas sus moléculas son susceptibles.
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Tabla 4. Efecto de la temperatura en la maceracion

Temperatura Efecto

Entre 10y 35°C —» Actividad de las enzimas proteoliticas.
Continuaciéon de los fendmenos de la
germinacion (desagregacion)

Entre 45y 52 °C — Temperatura de peptonizacién. Zona importante
de actividades de proteasas

55 °C — Temperatura Optima de formacién de nitrégeno
soluble no coagulable

Entre 53y 62°C —® Formaciéon de maltosa muy facilmente
fermentable

Entre 62 y 65 °C — Formacion maxima de maltosa

Entre 65y 70 °C — Formacion decreciente de maltosa y creciente de
dextrinas

70 °C — Destruccioén de proteasas

Entre 70y 75°C —» Aumento de la velocidad de sacarificacion.
Formacién de dextrinas y azlcares fermentables
en menor proporcion

76 °C — Temperatura limite de sacarificacién

Entre 80y 85°C — Formacion de dextrinas. Unicamente actividad de
licuefaccion

Entre 85y 100 °C—» Gelatinizacién del almidon por efecto térmico
(engrudado)

Fuente: Callejo, 2002

Se requieren varias enzimas para conseguir la completa conversion del
almidéon a glucosa. La a-amilasa hidroliza enlaces a(1-4) entre amilosa y
amilopectina, la B-amilasa también hidroliza enlaces a(1-4) pero del almidén intacto o
dextrinas producidas por la a-amilasa por el extremo no reductor cortando unidades
de dos glucosas (moléculas de maltosa), por otro lado la dextrinasa limite, ataca los
enlaces a(1-6) de las cadenas laterales de amilopectina (Bamforth, 2005). La tabla 5

muestra la temperatura y pH 6ptimos de las amilasas.

Tabla 5. Accion de temperatura y pH sobre las amilasas

Temperatura °C pH

Optima destruccién Optima Destruccion
a-amilasa 7275 80 5.6-5.8
p-amilasa 62 — 65 70 5 5.7

Fuente: Callejo, 2002

La a-amilasa se forma durante la fase de germinacion del grano y dirigiran la
ruptura total del almidén hasta su completa sacarificacion (Callejo, 2002), mientras
gue la B-amilasa ya se encuentra presente en el endospermo feculento de la cebada

cruda en forma inactiva. Existen inhibidores endégenos en el grano de la dextrinasa
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limite, y esto es probablemente el factor principal que determina que el 20% del

almidon permanezca en el mosto en forma de dextrinas no fermentables (Bamforth,
2005).

Tipicamente un macerado tiene un espesor de tres partes de agua por una
parte de malta. Concluido el proceso de maceracion, la mezcla se filtra y se separa el

mosto o material soluble de la cascarilla (Serna, 2001).

Mosto

El mosto es el liquido azucarado que se extrae de la malta mediante los
procesos de molienda, macerado y separacion del mosto (Bamforth, 2005). Es una
solucion compleja y sutiimente equilibrada de carbohidratos fermentables,
aminoacidos, fuente de nitrogeno, vitaminas (como el biotin; vitamina B soluble en
agua, acido pantoténico; vitamina B5 hidrosoluble, tiamina; vitamina B1 que ayuda a
las levaduras a convertir carbohidratos y el inositol esenciales para el crecimiento de
la levadura) y minerales (potasio, sulfuro, fosfato que esta implicado en el
crecimiento de la levadura, calcio que mejora las caracteristicas de la floculacion de
la levadura, magnesio que se necesita para el crecimiento de la levadura y actua
como activador de la enzima), que sirven como sustrato para el crecimiento de la
levadura, la produccion de etanol y como una fuente de precursores del aroma y del
sabor (Varman y Sutherland, 1994).

Con la coccion del mosto dulce se cubren siete objetivos tecnoldgicos;
evaporacion del exceso de agua (concentracion), ebullicion que permite el ajuste de
la densidad y suele durar de 30 a 90 minutos (Callejo, 2002), extraccion de los
componentes del lUpulo e isomerizacion de las humulonas, destruccién de los
enzimas de la malta, esterilizacién del mosto, eliminacién de los compuestos volatiles
indeseables, formacion de los compuestos responsables del aroma, del sabor, del
color mediante la reacciéon de Maillard (Varman y Sutherland, 1994) y coagular y

precipitar las proteinas y otros compuestos (Frazier y Westhoff, 1993).
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Composicién

Tipicamente la composicién aproximada de los azlcares de un mosto seria
45% maltosa (disacarido formado por dos unidades de glucosa con unién en los
carbonos 1y 4, el 1 de una glucosa y el 4 de la otra con formula C32H22011), 15% de
maltotriosa (tres unidades de glucosa dependiendo del tipo de enlace), las cuales
son hidrolizadas enzimaticamente a glucosa dentro de la célula, 10% de glucosa
(unidad bésica del azucar), 5% de sacarosa (disacarido compuesto por una glucosa y
una fructosa hidrolizado por una enzima llamada invertasa que se encuentra en la
pared celular), 2% de fructosa (monosacéridos con la misma forma de la glucosa
pero con 5 carbonos) y, con un 23% de dextrinas (4 unidades de glucosa unidas), B-
glucanos, pentosas, y oligosacéridos, que al no haber en la levadura enzimas que lo
hidrolicen en azucares mas sencillos y por ende sean fermentadas por las levaduras,
pasan a formar parte del azucar no fermentable (Bamforth, 2005).

La mayor parte de las cepas de S. cerevisiae transportan y metabolizan
primero la sacarosa, glucosa y fructosa (las primeras 24 a 48 horas), comenzando el
transporte de maltosa sélo una vez que se ha metabolizado la glucosa (las siguientes
60 a 72 horas). De forma similar, la utilizacion de la maltotriosa empieza tarde
durante la fermentacion, cuando se ha consumido la mayor parte de la maltosa
(después de las 72 horas). ElI pH del mosto suele ser de 4.7 a 5.2 y disminuye
durante la fermentacion hasta 3.8 a 4.0 sobre todo durante el periodo de crecimiento
de las levaduras (Doyle y col., 1997).

Las fermentaciones en la elaboracion de la cerveza difieren de la mayoria de
las otras fermentaciones en que el oxigeno se suministra en un solo momento,
normalmente con el mosto inicial. La principal funcién de la aireacién del mosto no es
el estimulo del crecimiento de las levaduras como tal, sino favorecer la biosintesis de
los lipidos que requieren para crecer (Varman y Sutherland, 1994). Finalmente se
realiza la lupulacion en el cual el mosto se deja hervir durante un par de minutos en

presencia del lupulo (Serna, 2001).
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2.5.1.1 Lupulacién

La lupulacién significa introducir aceites esenciales, sustancias amargas
tipicas de la cerveza, como la humulona, la adhumulona y la cohumulona y taninos,
lo que proporciona aroma y diversas cualidades a la cerveza, por otro lado también
se agregan resinas (llamadas a-acidos) durante el hervido cambian (isomerizan) a
iso-a-acidos, que dan amargor a la cerveza. Los aceites son compuestos muy
volatiles, y si el lupulo se afiade a los inicios del hervido, entonces todo el aroma
escapara en el vapor. Por esta razon una parte del lUpulo se afiade al final del
hervido, permitiendo que los aceites permanezcan en el mosto. A éste proceso se le
llama lupulizacion tardia (Bamforth, 2005). Otras caracteristicas de la lupulacion, es,
precipitar proteinas remanentes y esterilizar el liquido (Salinas, 1993). Una de las
finalidades de agregar y hervir el lUpulo es aportar sustancias antisépticas
(principalmente las a-resinas), éstas resinas son eficaces frente a las bacterias gram

positivas (Frazier y Westhoff, 1993).

La composicion tipica del mosto cervecero, una vez que se ha macerado y se ha
agregado el lupulo, se detalla en la tabla 6 (Serna, 2001).

Tabla 6. Composicion del mosto después del proceso de maceracion y filtracion

Componente Cantidad (g/100ml de mosto)

Azlcares fermentables 7.87
Fructosa 0.21
Glucosa 0.91
Sacarosa 0.23
Maltosa 5.24
Maltotriosa 1.28

Maltotetriosa 0.26

Oligosacaridos 2.13

Dextrinas totales 2.39

Azlcares totales 10.26

Azlcares (% de extracto real) 91.10

pH del mosto; 5.4

Fuente: Serna 2001
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Después de la ebullicion, se separa el lupulo o de lo contrario la cerveza
tendrd un sabor muy amargo y persistente, se enfria y se siembra la levadura
Saccharomyces cerevisiae, el mosto se inocula con 1.5 — 2.5 g de levadura/L
(Serna, 2001), de esta forma se comienza la fermentacion transformandose el azlcar
en alcohol y CO; (Salinas, 1993).

2.5.2 Fermentacion

Durante esta etapa las levaduras se multiplican 5 veces o mas, produciendo
entre ellos alcoholes diferentes al etilico como son amilico, isoamilico y el feniletilico
en concentracion de mg/L (Salinas, 1993).

Las levaduras usan azucares del mosto en su crecimiento y multiplicacion,
mientras existe oxigeno en el mosto, la levadura crece y se multiplica. Cuando se
acaba el oxigeno es cuando comienza la produccion de alcohol y CO, (Madrid,

1994), transformando asi el mosto en cerveza, como se observa en el diagrama 1.

Diagrama 1. Principales eventos bioquimicos durante la fermentacion de la cerveza.

| Cerveza

Mosto
Azlcar
Calor|
! » Productos residuales
i alcohol, CO
Nitrégeno (a.a) | ( 2
. L | » Componentes del

Oxigeno inicial | sabor
Vitaminas y |
compuestos |
inorganicos > Més levaduras

Crecimiertoy

multiplication

Fuente; Lewis 1995

Durante la fermentacién principal, la cerveza atraviesa diferentes etapas que
pueden ser identificadas por su apariencia (tabla 7. Etapas de la fermentacion)

(Callejo, 2002). Conforme el diéxido de carbono se desprende en mayor cantidad,
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aumenta la formacion de espuma, posteriormente cuando la fermentacién ha

terminado, la formacion de espuma disminuye hasta desaparecer (Frazier y
Westhoff, 1993).

Tabla 7. Etapas de la fermentacion

| ETAPA APARIENCIA DE LA CUBIERTA

Inicial; bajo krdusen  La cerveza verde comienza a cubrirse por una fina cubierta de burbujas
blancas. La fermentacion ha comenzado

Medio krausen La fina espuma se hace mas espesa y tiene remates marrones. La
cubierta se hace uniforme y de color crema

Alto krausen La fermentacion esta en su etapa mas intensa. Las crestas de la espuma
se hacen mas altas y las burbujas mas grandes

Caida del krausen La fermentacion ha encontrado una etapa menos vigorosa y las altas

crestas van colapsando lentamente ya que no se adiciono CO,. La
espuma se obscurece
Sedimentacion Finalmente, se reduce la espuma dejando una cubierta delgada y parda
con sabor amargo, compuesta por resinas del lUpulo y proteinas
Fuente: Callejo, 2002

El desarrollo de la fermentacion depende de las propiedades de la cepa de
levadura elegida, de su estado fisioldgico (elevada viabilidad), de las condiciones de
siembra, aireacion del mosto, tamafio del tanque de fermentacion, temperatura de
fermentacion (Bourgeois y Larpent, 1989) y de la dosis (se refiere a millones de
células por mL). En general la dosis media de levadura inyectada se aproxima a 20
millones de células/mL, aproximadamente 0.6 a 0.7 L de levadura/hL d mosto
(Callejo, 2002).

2.5.2.1 Fases de la fermentacion
Por otro lado, la fermentacion se desarrolla en varias fases, a lo largo de las

cuales se llevan a cabo diferentes procesos.

Fase de latencia

En esta fase, la levadura no se multiplica, si bien permanece activa; el oxigeno
se limita y se agota rapidamente, la absorcién de aminoacidos y péptidos comienza,
las sales minerales se absorben y el pH desciende.

Todo esto tiene lugar sin que comience apreciablemente la fermentacion, ni el

crecimiento. Una buena aireacién del mosto en la siembra reduce ésta fase.
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Fase de crecimiento (fermentacion)

El nimero de divisiones es muy reducido en cerveceria, debido posiblemente
a la baja tasa de sustancias nitrogenadas asimilables en relacion al indculo, a lo largo
de ésta fase la fermentacion se activa, la absorcion de los aminoacidos continta y el
pH sigue descendiendo.
El inoculo se multiplica por un factor de 4-5, equivale a que cada una de las células
se divide de 2 a 3 veces por gemacion (Callejo, 2002).

Fase de fermentacion sin crecimiento

La multiplicacién cesa, pero la masa celular continda creciendo debido a la
acumulacién de glucoégeno. Los aminoéacidos estan practicamente agotados, el pH se
estabiliza, ésteres y alcoholes superiores aparecen al mismo tiempo que los

azucares se agotan lentamente degradados por la fermentacion.

Fase de floculacion

Al final de la fermentacion se produce un fendémeno poco conocido, la
floculacion; las levaduras se agrupan en agregados y sedimentan.

La temperatura Optima de crecimiento de las levaduras es a 20°C y no hay
duda de que una elevacion de la temperatura acelera el crecimiento y la

fermentacion (Bourgeois y Larpent, 1989).

La produccion de etanol, el principal producto de la fermentacién, conlleva la
formacion en aerobiosis de piruvato a través de la ruta metabdlica de Embden-
Meyerhof y la descarboxilacién del piruvato en anaerobiosis para rendir acetaldehido.
Finalmente el acetaldehido se reduce a etanol con la consiguiente oxidacion del
NADH (Diagrama 3). De igual modo, se forma en menores cantidades CO, y glicerol,
también se pueden formar cantidades significativas de acido acético por accién de la

piruvato descarboxilasa (Varman y Sutherland, 1994).
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Glucosa (1) » fructosa difosfato (1)

2ATP 2 ADP
Acido fosfoglicérico (2) < Triosa fosfato (2)
2 ADP
2 ATP 2 NADH 2 NAD
Acido pirGivico(2)— Acetaldehido (2 Etanol (2)

Nota: EI nimero de moléculas se incluye entre paréntesis

Diagrama 2. Via metabdlica simplificada de la fermentacién alcohdlica.
Fuente: Varman y Sutherland, 1994

Las fermentaciones cerveceras transcurren siguiendo las fases de latencia
logaritmica y estacionaria de la curva de crecimiento de las levaduras, como se
indica en la figura 10, (Doyle y col., 1997).

Figura 10. Curva de crecimiento de las levaduras

Poblacién de S. cerevisiae

[]

AzUlcares fermentables

v

Tiempo

Fuente: Doyle y col., 1997

2.5.2.2 Tipos de fermentacion

El tipo de fermentacién depende de la levadura que se va autilizar (ver
apartado de levaduras 2.4.3)

2.5.3 Maduracién o fermentacion secundaria
Se refiere a las transformaciones que tienen lugar entre el final de la

fermentacion y el envasado, los objetivos son; clarificacion, decantar las materias en
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suspension, particulas amorfas, complejos tanino-proteina y levaduras muertas

(Callejo, 2002). La cerveza joven o verde se guarda, a temperaturas préximas de 0°C
durante un periodo que oscila desde varias semanas a varios meses, tiempo en el
cual la cerveza se vuelve transparente y se convierte en una cerveza madura
(Frazier y Westhoff, 1993). Sin embargo, la cerveza no esta lista aun para su
consumo o comercializacidn, requiere ciertos tratamientos antes de ser expendida.

Las principales etapas posfermentacion son: carbonatacion (se aplica gas
carbonatado o anhidro carbonico directamente a la cerveza) (Callejo, 2002),
modificacién final de sabor (en algunos casos se adicionan adjuntos, que son
pequefas cantidades de jarabes y de extractos de IUpulo), clarificacién (remocién de
levadura por centrifugacion o filtracion por filtros de celulosa, carbén activado y/o
tierra de diatomeas) y pasteurizacion que puede ser antes o después de ser
envasada. Finalmente se realza la maduracion organoléptica.

La levadura es recuperada generalmente por centrifugacion, lavada y

reutilizada para fermentar nuevos lotes de mosto (Serna, 2001).

2.5.4 Adjuntos

En muchos paises solo se permite utilizar los ingredientes antes mencionados
(cebada, lapulo, agua y levadura), pero también se le puede adicionar otras fuentes
de carbohidratos fermentables (adjuntos) que reemplazan en parte a la cebada
malteada. Los adjuntos utilizados pueden ser de dos clases; azUcares y jarabes de
azlcares, y materias ricas en almidon. El azucar de cafa y el de remolacha se
utilizan mucho menos que la glucosa y otros jarabes obtenidos del almidén de maiz
por hidrélisis enzimatica. Los adjuntos ricos en almidén son tipicamente cereales sin
maltear (Varman y Sutherland, 1994).

Los adjuntos liquidos (azucares, jarabes) se afiaden durante la fase de hervido
del mosto. Los adjuntos solidos pueden ser de otros cereales ademas de cebada
como: trigo, maiz arroz, centeno y sorgo. Un aspecto clave de los adjuntos sdlidos es

la temperatura de gelatinizaciéon del almidon (tabla8).
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Tabla 8. Temperaturas de gelatinizacion de los diferentes cereales

Fuente Tem. de gelatinizacion °C |

' Cebada 61-62
Maiz 70-80
Avena 55-60
Arroz 70-80
Centeno 60-65
Sorgo 70-80
Trigo 52-54

Fuente: Bamforth, 2003

2.5.5 Envasado

El envasado de la cerveza se realiza en botellas, botes, cubas o barriles,
generalmente se pasteuriza. Gracias al envasado, la cerveza llega al hogar con las
mayores garantias de conservacion, sabor y cuerpo, concluida la pasteurizacion se
etiquetan las botellas para pasar al embalaje y almacenado y quedar lista para su

salida al mercado (Serna, 2001).

2.6 Lacerveza
Legalmente la cerveza, puede definirse como una bebida malteada resultante de la
fermentacion alcohdlica del extracto acuoso de cebada malteada aromatizada con
[Gpulo con o sin otros granos de cereal (Lee, 1996). Por otro lado el término “beer”
(en ingles cerveza) proviene de la palabra Latina Bibere (beber), es una bebida con
una historia muy remota cuyo proceso se ha mantenido intacto durante centenarios.
Comparado con otras bebidas alcohdlicas, la cerveza es de relativamente bajo
contenido en alcohol. La graduaciéon media mas alta (el indice de porcentaje de
alcohol por volumen indica los mililitros de etanol por 100ml de cerveza) es de 5.1% y
la mas baja del 3.0% (Bamforth, 2005).
La cerveza debe sus propiedades estimulantes y embriagadoras al etanol; las
aromaticas al lupulo, productos del tostado y a las numerosas sustancias aromaticas

formados en la fermentacién; su valor alimenticio al nada despreciable contenido de
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sustancias secas sin fermentar (Carbohidratos y proteinas), y por ultimo su accion

refrescante al dioxido de carbono (Belitz y Grosch, 1997).

2.6.1 Tipos de cerveza

Aunque en el mercado podemos encontrar una enorme variedad de cervezas,
con diferente grado alcohdlico, sabor, color, etc., la mayoria de ellas se pueden
incluir en uno de los siguientes grupos basicos: (Varman y Sutherland, 1994).

1. Cerveza lager, de origen aleman. la palabra “lager” significa almacén y
aplicado a la cerveza indica que se le da un periodo de madurado en
depositos a baja temperatura para que se abrillante.

2. Cerveza ale, de origen inglés, ligera, con un aroma bastante fuerte a
lGpulo.

Cerveza Porter; oscura, mas dulce que las otras.
Cerveza Stout, aun mas oscura y dulce que la anterior, con un gusto a

azucar quemada (Madrid, 1994).

2.6.2 Produccion y consumo de cerveza

El consumo de cerveza en el mundo es bastante amplio en la Tabla 9, se mencionan
datos referentes a la produccién y consumo de cerveza a nivel mundial, siendo los
Estados Unidos el mayor productor, teniendo un volumen de venta superior a los

20000 millones de délares anuales.

Alemania es también uno de los mayores productores. En términos de consumo per
capita en 1990, Alemania ocupa el primer lugar con 288.6 L por persona al afio, la
mayoria de los paises con consumos elevados son europeos. México ocupa el tercer
lugar en el continente americano en produccion de cerveza solo después de Estados
Unidos y Brasil (Lee, 1996).

Jaén Echevervia Emmelin 36 I



Tabla 9. Produccion y consumo de cerveza (1990)
Produccién (x1.000 hL)  Consumo (L/habitante)

EEUU 238,997 91
Alemania 104,271 289
Reino Unido 59,653 110
Brasil 58,000 -

URSS 50,000 32
México 39,743 22
Francia 21,398 42
Canada 22,565 81
Italia 11,067 23
Venezuela 11,000 64

Fuente: Lee, 1996
2.6.3 Composicion de la cerveza

Los constituyentes de la cerveza se clasifican en dos grupos, componentes
volatiles y componentes no volatiles. Los primeros tienen una alta presion de vapor y
son los responsables del aroma y “bouquet” de la cerveza y se forman

fundamentalmente en la etapa de fermentacion.

Componentes volatiles

Se encuentran concentrados en el espacio de cabeza de los envases de
cerveza y estan compuestos por alcoholes, ésteres, aldehidos, cetonas, acidos
organicos, compuestos azufrados, aminas, compuestos fendlicos volatiles, y algunos

hidrocarburos y lactonas (Sendra y Carbonrll, 1999).

Componentes no volatiles

Forman un conjunto mas heterogéneo ya que incluye, compuestos inorganicos
(influyen sobre el sabor de la cerveza), hidratos de carbono (dan “cuerpo” a la
cerveza), componentes nitrogenados (los cuales pueden afectar al aroma y sabor,
color y estabilidad de la espuma), alcohol etilico, vitaminas (pequefias cantidades de
vitaminas del grupo B) y otros compuesto como son pequefias proporciones de
lipidos, procedentes de la malta, y lUpulo, asi como resultantes del metabolismo de la

levadura en el proceso de fermentacion (Sendra y Carbonrll, 1999).
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La espuma

Una diferencia entre la cerveza y otras bebidas alcohdlicas es la presencia de
una espuma estable. Esta se debe a la presencia de polipéptidos hidrof6bicos,
derivados del cereal que se entrecruzan con las burbujas y contrarrestan las fuerzas

de tensién de superficie que tienden a hacer colapsar la espuma (Bamforth, 2005).

2.6.4 Microorganismos alteradores de la cerveza

La cerveza es una bebida esencialmente segura desde un punto de vista
sanitario. Como ya se menciono, utiliza materias primas muy sencillas y facilmente
controlables (Varnamy, 1994). Sin embargo su produccién conlleva un cierto riesgo
de contaminacidon microbiana en todas las etapas del proceso. En la cebada, los
contaminantes mas importantes son los mohos, sin embargo rara vez son un
problema. (Doyle y col., 1997).

Durante la ebullicion del mosto de cerveza y el lupulo se proporciona el
suficiente calor para destruir todas las esporas bacterianas excepto las mas
termorresistentes, como son las de algunas especies de Bacillus o de Clostridium,
mientras que la accion combinada del calor y de las sustancias antisépticas que
contiene el lbpulo pueden destruir la mayoria de ellas e inhibir la gemacion de las
supervivientes. En cuanto al cultivo iniciador de levaduras que se utiliza como
in6culo, éste debe ser puro y, por lo tanto no debe aportar microorganismos
contaminantes (Frazier y Westhoff, 1993).

El alcohol producido durante la fermentacion y el bajo pH reducen el riesgo de
posibles contaminaciones microbianas (Varnamy, 1994), asi mismo la baja
temperatura en la cual se guarda en el periodo de almacén ayuda a la conservacion
de la cerveza (Frazier y Westhoff, 1993).

AuUn asi a pesar de todos los motivos citados por los cuales la cerveza debe
estar exenta de microorganismos capases de alterarla, ya que esta expuesta no sélo
a defectos por causas fisicas y quimicas si no también a defectos producidos por
ciertos microorganismos, de los cuales algunos de ellos pueden ser los siguientes
(Frazier y Westhoff, 1993);
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Bacterias acido acéticas (Acetobacteraceae)

Las bacterias &cido acéticas comprenden dos géneros principales,
Acetobacter y Gluconobacter. Ambas producen acidez o avinagramiento debido a la
oxidacién del etanol a acido acético, aunque Acetobacter puede ademas, oxidar el
acido acético a CO; y H,O (Milman y col., 2004).

Enterobacteriaceae, (gram negativas)

Los miembros de la familia enterobacteriaceae se pueden aislar del mosto en
cantidades notables. A estas bacterias se les llama “bacterias del mosto” y
normalmente soélo sobreviven durante las etapas iniciales de la fermentacion. El
crecimiento de enterobacteriaceae en el mosto puede producir diversos malos

sabores y aromas, como los fendlicos (Varman y Sutherland, 1994).

Bacterias acido lacticas (gram positivas)

Representantes de los géneros Lactobscillus (las cuales presentan forma de
bastoncillos) y Pediococcus (generalmente son esféricas), son capaces de provocar
turbidez y defectos de conservacion provocados por bacterias del genero Zymonas
(Bourgeois y Larpent, 1989). Este tipo de bacterias son comunes y las mas corrientes
durante la fermentacion (Varman y Sutherland, 1994). Las bacterias acido lacticas
representan una contaminacion grave de la cerveza y producen cantidades
importantes de productos indeseables, entre los que se halla el precursor del

diacetilo, responsable del aroma y bouquet a mantequilla (Schaufler, 2006).

Por otro lado la cerveza puede presentar turbiedad debido a las proteinas
inestables, a los complejos que forman las proteinas con el tanino, al almidon y a las
resinas. También presenta sabores anémalos producidos por ingredientes en malas
condiciones o por el contacto con metales y por condiciones fisicas no apropiadas
(Frazier y Westhoff, 1993).
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Objetivos
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la factibilidad para elaborar cerveza a partir de la malta caramelo.

3.2 Objetivos especificos

@

®

Evaluar la calidad de la malta caramelo producida.

Determinar las temperaturas y tiempos Optimos a partir de malta caramelo y
valorar la concentracion de agua: malta caramelo, Optima para la elaboracion

del mosto.

Evaluar el contenido de azucares reductores y azUcares totales del mosto

obtenido a partir de la malta caramelo.

Determinar la proporcion de mosto caramelo y mosto claro para obtener una

concentracion de azucares fermentables ideal al elaborar cerveza.

Obtener las cinéticas de crecimiento de la levadura que se utilizara en la

fermentacion (Saccharomyces cerevisiae).

Llevar a cabo la fermentacién del mosto elaborado con las mezclas a 6 L y
realizar pruebas al producto (azUcares reductores, azUcares totales, densidad

Optica y concentracion de etanol).
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4. MATERIAL Y METODOS

En el diagrama 3. Se presenta un esquema general del desarrollo de éste
trabajo de investigacion.

Diagrama 3. Desarrollo del trabajo de investigacion

Limpieza, inspeccion visual del grano para verificar

CEBADA tamafio, detectar materia extrafia como otras semillas,
l granos rotos, heces de roedores, etc.
-~

Conversion del almidén de la

< cebada en azlcares fermentables
w >' MALTEADO (glucosa, maltosa, maltotriosa) y de
las proteinas en nitrégeno aminico

libre.

SECADO
— -

Malta clara Malta caramelo
55°C x 1h 55°Cx1h, 65°Cx1/2h,
175°C x 30 min mas.

v

MOLIENDA 5 ’
\_/ Extraccion de los azlcares,
EXTRACCION aminoacidos y otros nutrientes
MACERACION con agua caliente para obtener

{

un mosto dulce.
Muestreo cada hora durante 4
horas. Determinar AR

Hervir con el lipulo para extraer

' los compuestos del aroma y

COCCION amargor y obtener mosto con
lGpulo.

EBULLICION
DFEL MOSTO

{

Mezcla de mosto malta clara/malta
caramelo, 90/10, 80/20, 70/30 Y
50/50. *

i Conversion por S. cerevisiae de
FERMENTACION los azlcares fermentables en

&/ etanol y dioxido de carbono.

Determinacion de AR, °Brix, AT,
etanol, sacarosa, maltosa y D-

glucosa. l

TRATAMIENTO Maduracion (mejora del aroma)

POSTEERMEN clarificacién y pasteurizacion.
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4.1 Materia prima
Para la elaboracion de la cerveza, se utilizé malta de la variedad Esperanza

2007, procedente del Bajio, la cual cumple con la norma NMX-FF-043-SCFI-2003,
que establece los pardmetros que debe cumplir la cebada para ser considerada
cebada maltera. El in6culo empleado fue la levadura del género Saccharomycces
cerevisiae (Nottingham®), la cual se inoculé a una concentracion de 2 g/L. Se utilizé
agua potable, lupulo perteneciente a la variedad Rohhopfen Hops Hallertau
Hersbruaker, en forma de hojas (1.5 g/L).

4.2 Analisis fisico de la cebada
Dicho analisis se basa en el cumplimiento de la norma NMX-FF-043-SCFI-

2003. Analizando el aspecto sensorial y temperatura, impureza y sanidad y por ultimo
el analisis selectivo (granos dafiados y granos rotos). El andlisis fisico en los granos
de cebada es necesario debido a que con ellos se determina su potencial y el

comportamiento que tendra durante su proceso industrial.

4.3 Proceso de malteado
Limpieza

La cebada se introdujo en una cubeta con agua limpia de la llave y se removio
manualmente, con la finalidad de eliminar tierra, paja y hojas. Este procedimiento se

realizé en tres ocasiones.

Remojo
Esta etapa se llevd a cabo con el método tradicional (MT) reportado Ruiz,
2006.

Germinacion

Finalizada la etapa de remojo, se retir6 el exceso de agua contenida en los
recipientes herméticos y la cebada humeda se traspasé a un recipiente de plastico
de forma rectangular con tapadera, formando una delgada capa para evitar
entrecruzamientos de raicillas (figura 11), es importante mencionar que durante las

48 horas de la etapa de germinacion la cebada se removié constantemente con una
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pala de madera, para permitir la oxigenacién del grano. La germinacion se llevé a
cabo a temperatura ambiente (19-20°C). Se considera que la germinacion finaliza
cuando la raiz ha alcanzado 1.5 veces el tamafio del grano. Se presenta también un
considerable aumento de la actividad respiratoria del grano, proceso en el que el
almidon o sus derivados se convierten en gas carbonico y agua (Kent, 1971).

Figura 11. Germinacién

Secado
Para elaborar una cerveza a base de malta caramelo fue necesario obtener como

primer paso malta clara y posteriormente malta caramelo (figura 12).

@ Malta clara: la cebada se sometio a 55 °C durante 58 h en una estufa para
secado con recirculacion de aire (FISHER SCIENTIFIC®).

@ Malta caramelo: De las maltas claras, se obtuvieron las maltas caramelo,
sometiendo las muestras a una temperatura de 65°C por 1 h. Posteriormente
se aumento la temperatura a 77 °C por 30 min, transcurrido este tiempo se

aumento la temperatura del horno a 175 °C y se mantuvo durante 30 min.
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Figura 12. Secado

Molienda y eliminacion de raicillas

Las raices originadas durante la germinacion se eliminaron durante la molienda
de la misma, aunque no se cuantificé el peso de raicillas eliminadas. Se realiz6 una
molienda seca con un molino manual (figura 13), de manera que no hubiese una
fragmentacion excesiva de la cascarilla del grano, ya que éste sirve como medio

filtrante al realizar el mosto.

Figura 13. Molino manual
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4.4 Elaboracién de mostos
La malta molida se mezcl6 con agua a una temperatura (ver tablas de mostos)

cuidadosamente controlada, para la extraccion e hidrolisis enzimatica del almidon y
otros componentes tales como, proteinas y B-glucanos (Linko y col, 1998).

Se realizaron diferentes métodos de elaboracion del mosto a diversas
concentraciones de agua: malta y a diferentes temperaturas, para saber en cual de
ellos se obtenia un mejor rendimiento y una mayor cantidad de azUcares
fermentables. EI mosto se obtuvo utilizando parrillas simultdneas y vasos de
precipitado de 4 L, asi como termémetros y frascos de vidrio con tapa para guardar
las muestras (figura 14). Es importante mencionar que a todos los mostos elaborados
se les tom6 1 muestra por triplicado de 1 mL en el tiempo cero, a los 30, 60, 120, 180
y 240 min. Los diferentes mostos realizados se describen a continuacion (todos los
mostos se realizaron al menos por triplicado);

Figura 14. Elaboracién de mosto

MOSTO 1 (relacion malta:agua; 1:3)

Condiciones del mosto (el volumen no se mantuvo constante).
Temperatura Tiempo (h) Volumen de % de malta % de malta
constante °C Agua (mL) clara (g) caramelo (g)
50 4 225 - 67.5
60 4 225 - 67.5
70 4 225 - 67.5
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MOSTO 2 (relacién malta:agua; 1:3)

Condiciones del mosto (el volumen no se mantuvo constante).

Temperatura Tiempo (h) Volumen de % de malta % de malta

gradual °C Agua (mL) clara (g) caramelo (g)

50 2 225 - 67.5

60 1 - - -

70 1 - - -
MOSTO 3 (relacion malta:agua; 1:7)

Condiciones del mosto (volumen constante).

Temperatura Tiempo (h) Volumen de % de malta % de malta

constante °C Agua (mL) clara (g) caramelo (g)

50 4 350 - 50

60 4 350 - 50

70 4 350 - 50
MOSTO 4 (relacion malta:agua; 1:5)

Condiciones del mosto (volumen constante).

Temperatura Tiempo (h) Volumen de % de malta % de malta

constante °C Agua (mL) clara (g) caramelo (g)

50 4 250 - 50

60 4 250 - 50

70 4 250 - 50
MOSTO 5 (relacion malta:agua; 1:7)

Condiciones del mosto (volumen constante).

Temperatura Tiempo (h) Volumen de % de malta % de malta

constante °C Agua (mL) clara (g) caramelo (g)

60 4 350 50 -

Una vez que se realizaron los 5 diferentes mostos con sus respectivas

variantes, se analizaron los resultados de azUcares totales (AT), azUcares reductores
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(AR) y grados brix (°Brix), para elegir el mosto que presentara las mejores

condiciones para la levadura en el momento de fermentar.
El mosto se filtrdé con gasa estéril y se realizaron combinaciones de ellos para
realizar la fermentacion y elegir el que presentara, un porcentaje aceptable de etanol.

Las mezclas se muestran a continuacion.

MOSTO 6 (combinacién de mosto 4 a 50°C mas mosto 5)

Mezcla Volumen (ml) % de malta clara a 60°C % de malta caramelo
relacion 1:7 a 50°C relacion 1:5

1 100 90 10

2 100 80 20

3 100 70 30

4 100 50 50

La figura 15, muestra el mosto elaborado con malta clara y el mosto elaborado

con malta caramelo antes de realizar la mezcla.

Figura 15. (a) Mosto malta clara, (b) Mosto malta caramelo

4.4.1 Analisis de calidad de los mostos

Con la finalidad de evaluar la calidad del mosto, se realizO una serie de
analisis fisicoquimicos como determinacién de azlcares fermentables, azlcares
totales, grados brix, entre otros. Todas las determinaciones en mosto se realizaron al

menos por triplicado.
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4.4.1.1 Preparacion de muestras
Para realizar los andlisis mencionados en el apartado anterior (4.4.1), se
hicieron diversas diluciones a las muestras como se observa en la tabla 10.

Tabla 10. Diluciones de las muestras

DILUCION PREPARACION

1/10 100 pL de muestra + 900 pL de agua destilada

1/100 100 pL de la dilucién 1/10 + 900 pL de agua destilada
1/200 500 pL de la dilucién 1/100 + 500 L de agua destilada
1/500 200 pL de la dilucién 1/100 + 800 pL de agua destilada
1/1000 100 pL de dilucién 1/100 + 900 L de agua destilada

4.4.1.2 Azucares reductores o fermentables
La determinacién de la cantidad de azucares reductores (AR), se llevé a cabo
por el método del &cido 3,5-dinitro-salicilico (DNS) (Miller, 1959).

4.4.1.3 Azucares totales
Para determinar la cantidad de azlcares totales (AT), se utilizé el método del
fenol (Dubois y col., 1956).

4.4.1.4 Grados Brix

Se coloco una gota de muestra, en un refractometro, el cual previamente fue
ajustado a cero con agua destilada, de esta forma se leen los °Brix en escala del O al
32 (Figura 16).

Figura 16. Refractébmetro
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4.5 Propagacion del inoculo de levadura
Una vez finalizada la mezcla de mostos, se inoculd la levadura para

determinar en cual de ellas presentaba mayor crecimiento y de ésta forma, al
fermentar, se tuviera el mayor porcentaje de alcohol.

La manera de inocular fue la siguiente:

Todo el material, fue previamente esterilizado en una autoclave (TOMY ES-
315) a 121°C durante 15 min. Los matraces en los que se realizaron las mezclas se
les puso un tapdén de gasa y algodon, cubiertos con aluminio.

El material estéril se dejo enfriar, se realizaron 100 mL de las mezclas del
mosto en cada matraz (mosto 6), para evitar contaminaciones se trabajé en campana
de flujo laminar (ESCO), y en presencia de un mechero. Los matraces con las
mezclas y tapon de gasa y algodon, se sometieron a un tratamiento térmico de 70 °C
durante 15 min en un bafio maria y se dejo enfriar (figura 17).

Una vez frio y nuevamente de forma estéril, se tom0 una muestra de cada
mezcla por duplicado, se inocularon 0.2 g de levadura S. cerevisiae/100 mL de
mosto, en cada matraz con las diferentes mezclas, esta muestra se utiliz6 como
blanco para determinar densidad 6ptica (D.O.), posteriormente se tomd muestra en el
tiempo cero (al momento de inocular) y cada 2 h durante 24 h. Todas las muestras se
diluyeron 1:10 y se ley0 su absorbancia a 600 nm para determinar la D.O.. Los
matraces fueron encubados con agitacion constante a 32°C y a 200 rpm, en una
incubadora C25-INCUBATOR SHAKER NEW BRUNSWICK SCIENTIFIC.

Con los datos obtenidos se realizo una cinética de crecimiento de la levadura,
para cada mezcla diferente (90/10, 80/20, 70/30 y 50/50), con los resultados de ésta
cinética se determind la fase exponencial de la levadura, momento en el cual se tomé

una alicuota y se traspaso al fermentador.

FJaén Echeverria Emmelin 51 |



Figura 17. Inoculacion de la levadura en las diferentes mezclas de mosto

4.6 Etapa fermentativa

Lupulacién

La fermentacion se llevd a cabo en un matraz de 1 L, esterilizado y
pasteurizado bajo las mismas condiciones que en la inoculacién. Las diferentes
mezclas de mosto se llevaron a ebullicion agregando el ltpulo durante 30 min a una
relacién de 25 g/19 L de mosto. Afiadiendo la mitad al inicio de la ebullicion y la
siguiente mitad 5 min antes de finalizar la ebullicién, se dej6 enfriar y posteriormente,
se filtré con un pafio estéril. EI mosto filtrado fue aireado antes de comenzar con la

fermentacion a 200 rpm durante 30 min (figura 18).

Figura 18. Lupulacion
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Fermentacion
De acuerdo al volumen final del mosto que se obtuvo finalizada la ebullicion
con el lupulo, se le agreg6 el 5 % de indculo en la fase exponencial de la levadura.
En este momento la fermentacion comenzo6 y se mantuvo en reposo a 20 °C
durante las 72 h que durd la fermentacion, sélo se agité cuando se muestreaba cada
12 h (Figura 19).

Figura 19. Fermentacién

Finalizada la fermentacion de la cerveza se mantuvo en refrigeracion a 4°C

durante 15 dias.

4.6.1 Tratamiento de las muestras de la fermentacion

Se tomaron 2 muestras, una de ellas para determinar el crecimiento de la
levadura (absorbancia), por lo que se realiz6 una dilucion 1:10 y se leyé a 600 nm
tomando como blanco el mosto sin inocular con una dilucion igual.

Posteriormente las dos muestras tomadas en cada mezcla se centrifugaron
durante 15 min a 14000 rpm y a 4 °C, el sobrenadante se traspaso a otro eppendorf
estéril, la biomasa se desechd6. En este momento las muestras se trataron por
separado de acuerdo a los diferentes analisis a realizar; muestra 1; se utilizé para
determinar los diferentes azucares y etanol, por lo que una vez separado el

sobrenadante en la centrifugacién, éste se colocé en bafio maria durante 10 min a 80
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°C, para inactivar enzimas (como la alcohol-desidrogenasa), que puedan estar
presentes y afecten la lectura del porcentaje de alcohol producido.

La muestra 2; se utilizd para determinar AT y AR, ésta muestra se separd
terminada la centrifugacion, conservando el sobrenadante y desechando la biomasa.
Ambas muestras se congelaron hasta realizar dichas determinaciones.

Finalizada la fermentacién a las 72 h, el liquido se mantuvo en refrigeracion
durante 48 h a 4 °C, para posteriormente centrifugar todo el liquido en recipientes de
plastico estériles y con tapa de rosca a 10000 rpm durante 15 min a 4°C. El
sobrenadante se transfirio a frascos de vidrio con tapén, limpios y estériles.

Posteriormente la cerveza se mantuvo en refrigeracion a 4 °C durante varios

dias para permitir su maduracion.

4.6.2. Determinacion de alcohol

Este método se llevo a cabo en base al método 9.2. Ethanol de la EBC, 2003.
La cantidad de etanol presente en la muestra se determind mediante método
enzimatico, utilizando el kit de etanol de Roche®. El etanol es oxidado a acetaldehido
por nicotinamida-adenina dinucledtido (NAD™), generando acetaldehido, el cual es
oxidado cuantitativamente a acido acético en presencia de la enzima aldehido
deshidrogenasa (AL-DH).

4.6.3 Determinacion de almidon total

La cantidad de almidén presente en la muestra se determiné mediante el
método enzimatico utilizando el kit de almidén de Roche®; Boehringer Mannheim/R-
Biopharm BioAnalisis Enzimaticos. Método UV: para la determinacion de almidén *
nativo yparcialmente hidrolizado en productos alimenticios y otros materiales. El
almidon es hidrolizado a D-glucosa en presencia de la enzima amyloglucosidasa, por
su parte la D-glucosa es fosforilada a D-glucosa-6-fosfato y ADP, la D-glucosa-6-
fosfato es oxidada a nicotinamida-adenina dinucleotido fosfato (NADPH). La cual es

etequiométricamente a la cantidad de D-glucosa formada por hidrdlisis del almidon.
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4.6.4 Determinacion de maltosa-sacarosa-D-glucosa

Para la determinacion de maltosa/sacarosa/D-glucosa, se utilizé un analisis
enzimatico de Boehringer Mannheim/R-Biopharm BioAnalisis Enzimaticos.Método
UV: para la determinacién de maltosa, sucrosa Yy D-glucosa en productos

alimenticios y otros materiales.

4.6.5 Analisis estadistico

Todas las determinaciones fueron realizadas al menos por triplicado, a partir
de éstas se determin6 un promedio y una desviacion estandar, utilizando el programa
Microsoft Excel para determinar si existian diferencias significativas entre las

muestras.
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Resltados y isasione
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis fisico
En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los andlisis

expuestos en el capitulo anterior, asi mismo se discuten los resultados més
relevantes.

Los resultados promedio del analisis sensorial y temperatura, como parte del
analisis fisico, fue la ausencia de alteraciones de olor y color anémalos de los
granos, esto es una sefial de que no existe contaminacion por hongos o insectos
(Dendy y Dobraszazyk, 2004).

En cuanto a la determinacién de temperatura del grano, no mostré una
variacion mayor a 1°C entre la temperatura del grano y la temperatura ambiente. Por
lo que de acuerdo a la norma NMX-FF-043-SCF1-2003 se encuentran dentro de los
parametros normales, ya que no sobrepasa el limite maximo de variacion de
temperatura de 5°C. Por lo tanto el grano present6 caracteristicas de un grano seco y

sano.

5.2 Malteado

5.2.1 Remojo

El remojo se realiz6 mediante el método tradicional (MT) durante 24 h, periodo
en el cual, Ruiz (2006) asegura la humedad ideal del grano de cebada (40-45%)
(EBC, 2003). Durante esta etapa “humeda”, la cebada se hidrata, se hincha
aumentado considerablemente su tamafio y comienza su metabolismo. A lo largo de
este periodo el agua se cambio cada 6 h ya que durante éste lapso de tiempo, el
agua disuelve componentes de los granos con lo que se torna amarillenta y
espumosa, desarrollando un color tipico, debido a que la cebada puede contener
materiales solubles (tierra) y microorganismos que alteran el proceso de remojo
(Dendy y Dobraszazyk, 2001). Por otro lado, al cambiar el agua periédicamente se
permite la respiracion del embrién y la aleurona. Si el grano es sumergido en exceso

dentro del agua, se inhibe el acceso al oxigeno y esto conlleva a una deficiente
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germinacion. La aireacion igualmente elimina el dioxido de carbono y etanol, los

cuales son suprimidores de la respiracion (Bamforth, 2005).

5.2.2 Germinacion
La produccién y actividad enzimética del grano de cebada se manifesto con la

germinacion del grano, lo cual implica un crecimiento de raicillas.

El porcentaje de germinacion se relaciona directamente con la viabilidad de
germinacién del grano de cebada y de acuerdo a la norma NMX-FF-043-SCFI-2003
las muestras con 85% de germinacion, son ideales para la elaboracién de malta
cervecera. En este caso el 95% de la cebada germind sin ningln problema,
obteniendo un tamafio de raicilla del 150% mayor, con respecto al tamafio normal del
grano. Cuando el grano alcanza esta longitud, la germinacion se detiene, ya que
cuando el tamafo de raiz alcanza % a 1.5 veces el tamafo del grano, las enzimas ya
degradaron el almidén necesario para convertirlo en azUcares fermentables
(Figueroa, 1985). Es importante que la raicilla no sobrepase el 150% del tamafio
normal del grano ya que la excesiva hidrolisis del almidén determina un excesivo
crecimiento del embrion (manifestado por una gran raiz) que proporciona extractos

pobres para la cerveceria (Hornsey, 2003).

5.2.3 Secado

Después de la fase de germinacion, la cebada se sometido a un secado, se
elaboré primero una malta clara y finalmente la malta caramelo, ésto porque el
secado debe comenzar a bajas temperaturas para asegurar la supervivencia de las
enzimas sensibles al calor, después se aumenta la temperatura progresivamente
produciendo cambios de sabor y color (Bamforth, 2005), ambos se obtienen
mediante la reaccion de Maillard entre los compuestos aminados, normalmente
proteinas y los azucares reductores, produciendo melanoidinas, las cuales juegan un

papel importante en el sabor y el color (Varman y Sutherland, 1994).
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Sensorialmente, con el tratamiento de secado se acentuaron colores mas

oscuros en la malta, asi también hubo un cambio de olor notable y las raicillas

perdieron humedad, lo que facilité su eliminacion.

5.3 Elaboracion de mostos

En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos de
azucares reductores, azlcares totales y grados brix para los mostos 1 y 2
elaborados de acuerdo a la metodologia expresada en la seccién anterior.

5.3.1 Azucares totales (AT)

Los azucares totales son la cantidad total de almidon que sera degradando
para poder convertirlo en azucares reductores, los AT obtenidos deben ser altos ya
gue muestran el porcentaje de almidon degradado en el transcurso de la elaboracion
del mosto.

En el gréfico 1 se presentan las cinéticas de azucares totales de los mostos 1
y 2. Los mostos fueron elaborados con la relacion 1:3 malta:agua. Para las cinéticas
de azucares totales del mosto 1 se realizaron a tres diferentes temperaturas
constantes, como se indica en el grafico 1: Azul (50°C), Rojo (60°C) y Verde (70°C)
durante 4 h. Para evaluar el efecto de la temperatura también se disefio el mosto 2,
el cual tiene la misma relacion de malta: agua, pero se realizé con incremento de

temperatura cada hora iniciandose con 50°C y terminado a las 3 h con 70°C.
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Grafico 1. Comparacion de azlcares totales del mosto 1y 2
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En la gréfica se observa que la mayor cantidad de AT, se obtiene a los 70°C,
presentando 1391.87 g/L al finalizar las 4 horas de coccidon del mosto. Este valor es
justificable ya que la literatura indica que la a-amilasa presenta su temperatura
maxima de actividad a 72-75°C (Callejo, 2002); asi pues es capaz de un extensivo
ataque al almidéon hidrolizando enlaces a(1-4) entre amilosa y amilopectina,
generando oligosacaridos (compuestos de 4 a mas moléculas de maltosa), maltosa y
glucosa (Bamforth, 2005). Mientras que la menor cantidad de AT se obtiene a 50°C
con 584.64 g/L, una concentracion muy similar a la obtenida en el mosto a

temperatura gradual que fue de 660.54 g/L al finalizar las 3 horas de coccion.

5.3.2 Azlcares reductores (AR)

Los AR, son los que posteriormente seran utilizados por la levadura en el
proceso de fermentacion para poder producir alcohol. Estos azucares se encuentran
en mayor cantidad a temperaturas menores a los 70°C, como se observa en el
grafico 2, el efecto de la temperatura y tiempo afectan notablemente el incremento de
los azucares reductores. Para el mosto 2 se observa que al ir incrementado la

temperatura se logra extraer los AR mas lentamente.

Jaén Echeverrvia Emmelin 60 I



Gréafico 2. Comparacién de azlcares reductores de los mostos 1y 2
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Con lo que respecta al mosto 1 de 70°C a temperatura constante, como se
muestra en el grafico 2, tiene el porcentaje mas bajo de extraccion de AR (7.98 g/L)
en cambio a una temperatura de 50°C se obtienen 17.10 g/L de AR. Esto se puede
deber a que durante la maceracion las enzimas -amilasas tiene su intervalo 6ptimo
de desdoblamiento a 62-65 °C y estas enzimas hidrolizan las cadenas laterales de la
amilopectina y sobre la amilosa actia llevandola a maltosa y glucosa
fundamentalmente (Callejo, 2002).

Es importante remarcar que en este trabajo de investigacion se trabajé con
maltas caramelo. Esto significa que fueron sometidas a un segundo proceso de
secado a temperaturas de 175°C durante 30 min. Las enzimas proteoliticas y
amiloliticas son moderadamente termoresistentes y se van inactivando por accion de
las temperaturas de secado superiores a los 70°C (Doyle y col, 1997).

Reyes (2008) report6 la cantidad de azucares reductores para maltas: clara
1.85-3.93 g/L, caramelo 0.91 a 1.91 g/L, chocolate 0.001-0.008 g/L. Estos valores
son validos debido a que durante la maceracion es cuando las enzimas actuan
liberando los azucares. En cambio Moctezuma (2008) report6 valores de 30.3 a 87.4
g/L en mostos obtenidos de maltas claras con maceracion de 1 h y con diferentes

rangos de temperatura de 40 a 86°C.
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El mosto elaborado a una temperatura constante, presenta la mayor

concentracion de AR, principalmente a 50°C, teniendo al finalizar las 4 h de coccion
una concentracion de 17.10 g/L. Por otro lado, el mosto elaborado a una temperatura
gradual presenta la mas baja concentracion de AR teniendo 9.32 g/L, solo por
encima del mosto elaborado a 70°C con temperatura constante el cual tiene 7.98 g/L.
se puede decir que se espera obtener un mayor crecimiento de la levadura a una

temperatura constante, debido a que los AR sirven de sustrato a ésta.

5.3.3 Grados brix

Por otro lado, se midieron los °Brix presentes en el mosto, estos representan
la concentracién de azlcares en una solucién acuosa, dichos grados se calculan en
gramos de azucar (sacarosa) en 100 g de la solucion. Los °Brix obtenidos se
muestran en el grafico 3, donde se observa que a 70°C se obtiene mayor

concentracion de azucares con 14°, mientras que a los 50°C se obtienen 9° Brix.

Gréfico 3. Comparacion de los grados brix del mosto 1y 2

16
14
12

10 = ——Tem. Cte 50°C

=®—Tem. Cte 60°C
Tem. Cte 70°C

—>—=Tem. Gradual

°Brix

(=T S AT
I
|

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Tiempo (min)

La cantidad de grados brix obtenida a 70°C, es de esperarse ya que en el
grafico 1, se muestra que a dicha temperatura se obtiene la mayor cantidad de

azlcares totales.
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Al finalizar los mostos 1 y 2, y analizando sus valores de AR, AT y °Brix, se

concluye que se obtienen valores mayores, para la fermentacion a una temperatura
constante, principalmente a 50°C (con respecto al mosto elaborado a una
temperatura gradual), indicando que la temperatura constante hidroliza mejor el
almidén que el aumento gradual de temperatura, de esta forma se eliminé la opcién

de elaborar el mosto a una temperatura gradual.

Los mostos 1 y 2, los cuales se elaboraron con una concentracion de
agua:malta (1:3), se obtuvo poco volumen de mosto final, con respecto al volumen
empleado inicialmente, una consistencia muy espesa, ademas de que se emplea
bastante materia prima, esto se debe a que el grano molido se hidrata y absorbe el

agua dejando poco volumen.

5.3.4 Elaboracién del mosto a una nueva concentracion de malta/agua
Tipicamente un macerado tiene un espesor de tres partes de agua por una
parte de malta (Bamforth, 2005), como se elabor6 el mosto 1 y 2. Sin embargo, por
razones explicadas en el apartado anterior, se decidié elaborar mosto aumentando la
concentracion de malta/agua a, 1/5 y 1/7 respectivamente, s6lo con temperatura
constante, a los cuales se determinaron solamente los AR por su relevancia, ya que
la cantidad de carbohidratos fermentables en el mosto en el momento de fermentar,
afectan directamente el crecimiento de la levadura y la produccion de etanol (Dewar
y col., 1997). En el grafico 4, se muestran los valores de AR obtenidos de un tercer
mosto elaborado a una concentracion de 1:7 (agua:malta) y a 3 diferentes

temperaturas constantes.
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En dicho grafico (4) se observa que para las tres diferentes temperaturas
empleadas la cantidad de AR obtenido es bajo en comparacion con el grafico 1
donde la cantidad de agua era menor, esto debido a que se diluyo la concentracion
de AR al agregar mayor cantidad de agua. Sin embargo, la tendencia indica que la
temperatura de 50 °C, es la 6ptima para obtener los AR con mayor concentracion,

obteniendo 4.96 g/L y como concentracion mas baja a 70 °C con 1.69 g/L.

Observando que en la relacién 1:3 (malta:agua), se obtenia poco volumen de
mosto final y en la relacién 1.7 (malta:agua), la cantidad de azlcares reductores fue
muy pobre para obtener un porcentaje de etanol final del 3%, se eligiéo una relacion
de malta/agua intermedia.

De esta manera se elaboré el mosto 5 con una relacion de 1:5 (malta:agua),
con la finalidad de que los AR no se diluyeran tanto, a esta nueva concentracion se
obtuvo 10.03 g/L de azucares reductores a 50 °C, mientras que a temperaturas de 60
y 70 °C la cantidad de azUcares reductores obtenida es de 5.12 y 5.53 g/L

respectivamente (grafico 5).
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Gréfico 5. Azlcares reductores obtenidos del mosto 4 con relacién de 1:5
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Por otro lado, el volumen obtenido a esta nueva concentracion del mosto 4, es
del 80% del volumen inicial. Un porcentaje de mosto viable en cuanto a volumen, en

comparacion con el mosto 1y 2 que se obtenia un volumen del 20%.

Los resultados obtenidos en las prueba de maceracion (grafico 2, 4 y 5) a
diferentes tiempos y temperaturas (50, 60, 70 °C), nos muestran un aumento en la
concentracion de azucares reductores, dando un maximo de concentracion en los
50°C en dichas graficas al llegar a las 4 h debido a que el calentamiento del almidén
a una temperatura de 50-65°C, rompe su ordenamiento molecular (proceso conocido
como gelatinizacion) una vez que el almidén se ha roto, las moléculas de almidon
son susceptibles a la digestion enzimatica (Bamforth, 2005).

Por esta razon la relacion de 1:5 a 50°C, es la que se eligio para realizar

posteriores maceraciones de malta caramelo.

5.3.5 Elaboracién del mosto a partir de malta clara

Teniendo un mosto con una concentracion de AR de 10.03 g/L, como se
obtuvo en el mosto 4 a 50°C, la concentracion de etanol que se obtendria es
aproximadamente de 0.5%, por lo que se realiz6 un mosto 6, elaborado a partir de

malta clara con una relacion de 1:7 (malta/agua).
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Posteriormente se realizaron diversas mezclas de ambos, para disminuir el
sabor y aroma del mosto caramelo y aumentar la cantidad de AR y poder obtener

una fermentacién adecuada.

El grafico 6 muestra que del mosto obtenido de una maceraciéon de malta clara
a 60°C durante 4 horas la cantidad de AR obtenida es de 40.28 g/L. La literatura
indica que con esta cantidad de AR, se obtiene aproximadamente 2.014% de etanol
gue mezclados con el mosto obtenido de malta caramelo se obtendra un porcentaje

mayor de etanol.

Grafico 6. Concentracion de AR del mosto 6 con una relacion de 1:7 (malta clara:agua)
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Reyes (2010), realiz6 una cinética de maceracion con una relacién de 1:7
(malta/agua) con un rango de temperatura de 55 a 70°C durante 8 h, reportando que
la concentracidbn maxima de azUcares reductores se presento entre las temperaturas
de 60 y 65°C, dentro de las primeras 5 h, mostrando una constante en las 3 horas
posteriores. Obteniendo concentraciones de AR 45.651 g/L a 60°C durante 5 h y de
42.669 g/L a 65°C durante 4 h.
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Observando la cantidad de AR obtenida de los mostos elaborados con malta

clara y caramelo se decidio realizar mezclas de ambos mostos a concentraciones de
malta clara/malta caramelo, 90/10, 80/20, 70/30 y 50/50.

5.4 Inoculacion de la levadura
Se realizaron 4 mezclas de mosto caramelo y claro, a diferentes

concentraciones (90/10, 80/20, 70/30 y 50/50 respectivamente). Antes de comenzar
con la inoculacién las mezclas se esterilizaron, ya que Linko y col., (1998) sefiala que
el mosto es absolutamente vulnerable antes de la adicion de la levadura. Al mosto
estéril entonces se realiza la inoculacion y la posterior fermentacion.

Se incubd a 32°C a 200 rpm y se tom6é muestra cada 2 h durante 24 h para
observar el crecimiento de la levadura mediante la densidad Optica, de igual forma
observar el consuno de los azucares por parte de ésta.

De acuerdo a los resultados de la D.O. (grafico 7) de la cinética de crecimiento
de la levadura Saccharomyces cerevisiae en las 4 mezclas diferentes de mostos, se
observa que en la hora 12 de crecimiento, la levadura se encuentra en la fase
exponencial, por lo que a esta hora se asegura una alta concentracion de células de
Saccharomyces cerevisiae, por lo que es el tiempo adecuado de comenzar la

fermentacion.
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Grafico 7. Cinética de crecimiento y consumo de azlcares reductores de S. cerevisiae en la mezcla
de mostos

9

8 ~
7 E
6 3
3 . =
0
:
4 4 g
< 3 c
9 2]
2 2
6 <

1 3

0 II T T T T T T T T T 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tiempo (hrs)
~#-90/10 —80/20 70/30 —=50/50

Por otro en el grafico 7 se observa que al mismo tiempo que la levadura crece
los AR se ven disminuidos. EI mosto cubre las necesidades para el desarrollo global
de las levaduras, utilizando como fuente carbonada de energia a los azlcares
fermentables en el siguiente orden; sacarosa-glucosa-fructosa-maltosa-maltotriosa
(Hornsey, 2003), de igual modo produce los atributos sensoriales caracteristicos de
la cerveza (aromas, sabores, CO,, alcohol entre otros) (Garcia y col, 2002). A partir
de la hora 8 el consumo de azUcares reductores se torna constante porque se
comienzan a producir metabolitos que inhiben el crecimiento de la levadura, otra
razon es que el azucar presente, no es fermentable para el microorganismo sin
embargo se cuantifica por el extremo reductor que presenta pero es una cadena

larga.
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5.5 Fermentacion
Las 4 mezclas de mosto lupulado que se ha de fermentar se sembraron con

levadura lo antes posible, en este caso se agreg6 el 5% de la inoculacion con
respecto al volumen total del fermentado, este porcentaje asegura la viabilidad de las
células, de acuerdo a reportes de laboratorio, el agregar el 5% asegura una
proporcion intermedia de células jovenes las cuales cercioran su crecimiento y la
posterior fermentacién. Una tasa de inoculacion insuficiente provoca una
fermentacion inicial lenta y una inoculacibn excesiva provoca una indebida
competicién por los nutrientes, determinando una pobre multiplicaciéon de las
levaduras y un aumento final del ciertos ésteres (acetaldehido) (Hornsey, 2003).

El mosto se fermentd a temperatura ambiente (20°C), monitoreando
parametros como consumo de AR y AT, crecimiento de la levadura (D.O), y
concentracion de etanol.

El mosto a fermentar, fue previamente oxigenado al filtrarlo y eliminar el
lUpulo, ya que durante las primeras fases de fermentacion, es importante que en el
mosto exista oxigeno disuelto para permitir la sintesis de los esteroles y acidos
grasos de la membrana. Por lo tanto tiene que haber oxigeno para el rapido

crecimiento celular inicial (Hornsey, 2003).

5.5.1 Crecimiento de la levadura

Durante la fermentacion se evaluo el crecimiento de la levadura mediante la
determinacién de densidad optica (D. O.), asi como el consumo de los azucares
presentes en el mosto. El grafico 8 muestra que la fase lag en las 4 mezclas, dura
aproximadamente 10 horas, asi mismo puede apreciarse que hay una fase en la cual
experimenta el maximo crecimiento, conocida como fase logaritmica. El cual es el
periodo en que las células alcanzan su maxima velocidad de duplicaciéon y llevan a
cabo el metabolismo fermentativo en el cual se produce etanol (Tortora y Case,
1986). Esta fase llega hasta las 35 h, y posterior a este proceso, se presenta un
ligero decrecimiento debido a que la levadura se encuentra en la fase estacionaria,
ocasionada por la muerte celular propiciado principalmente por la falta de nutrientes

al finalizar la fermentacién (Kobayashi y col., 2005).
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Gréfico 8. Crecimiento de la levadura durante la fermentaciéon
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Tedricamente, la fermentacion debe transcurrir mientras que prevalezcan las
condiciones anaerobias y exista una fuente de azucar en el mosto. Sin embargo, esto
no sucede como se observa en el grafico 8, donde a partir de la hora 45, la grafica se
mantiene constante con 5 g/L de AR, en las 4 mezclas hasta la hora 70.Esto se debe
a varias razones, entre ellas esta que el crecimiento o multiplicacion de las células de
levadura durante la fermentacidn activa es por gemacion, proceso que requiere plena
sintesis de membrana y pared celular. Debido a las condiciones anaerobias que
prevalecen, no puede ocurrir la sintesis de esterol y &cidos grasos y en
consecuencia, disminuye la formacion de membrana alcanzando un punto en que el
crecimiento cesa. Otra razén es que a medida que transcurre la fermentacion, el nivel
de etanol aumenta a tal cantidad, que resulta téxico para el crecimiento de la

levadura (Hornsey, 2003).

Por otro lado los azlcares totales son la cantidad de almidon que se estuvo

degradando para poder convertirlo en azucares reductores. Cabe mencionar que en
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este parametro, los resultados deben de ser minimos ya que el almidén en el
transcurso del malteado se degrada en su mayor porcentaje.

Al igual que durante la fermentacibn son consumidos por la levadura. El
grafico 9 muestra como los AT son consumidos por la levadura, las 4 mezclas tienen
un comportamiento similar, la cantidad de AT que presenta al final de la fermentacién
es alrededor de 215 g/L para las diferentes mezclas, esto es debido a que en el
mosto dulce existen cuatro fracciones de carbohidratos, dentro de los cuales se
encuentran los oligosacéridos, que son principalmente dextrinas que representan los
productos de la degradacién parcial del almidén. Representan entre el 25y 27% de
los carbohidratos totales del mosto. Las dextrinas no son fermentables y contribuyen
al valor calérico de la cerveza terminada (Salinas, 1993).

Gréafico 9. Consumo de azlcares totales durante la fermentacion
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5.5.2 Produccion de etanol
La cantidad de etanol producida a lo largo de la fermentacion esta

determinada mediante el método enzimatico.
La tabla 11, muestra la produccion de etanol producida a lo largo de la

fermentacion de las mezclas realizadas. Se tom6é una muestra de las mezclas de
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mostos en puntos especificos a la hora 48, 54 y 72 de la mezcla 90/10 y la hora 54
de fermentacién de las mezclas 80/20, 70/30 y 50/50, se decidio evaluar la cantidad
de etanol producida a la hora 54, ya que en el grafico 8, se observa que a partir de la
hora 50 el consumo de azlcares reductores se mantiene constante por lo que la
produccién de etanol a esta hora no es significativamente diferente al producido a la
hora 72.

Se les determiné la cantidad de etanol producida, utilizando la ecuacién de
fermentacién que propone Belitz y Grosch, (1997), segun la cual 2 partes de azucar
dan lugar a 1 de alcohol (en peso), esto se realizé con la finalidad de elegir una
mezcla que presentara un valor de etanol aproximado al 3%, y elaborar una

fermentacion a un volumen mayor.

Tabla 11. Etanol producido por las diferentes mezclas de mosto

48 90/10 1.436
54 90/10 2.87
72 90/10 3.202
54 80/20 3.555
54 70/30 2.887
54 50/50 2.789

La determinacién de etanol muestra que la mezcla de 80/20 presenta la mayor
concentracion de etanol a las 54 horas (3.55%vV/v). Sin embargo, el aroma vy el color,
eran mas agradables en la mezcla 70/30, en la cual se obtuvo la cantidad de
2.887%v/v de etanol que es bajo comparado con las cervezas comerciales que
generalmente contienen un 4.5 % v/v de etanol, sin embargo, a diferencia de las
cervezas comerciales a esta no se le agreg6 adjuntos por lo que sélo se utilizaron los

azlcares presentes en el grano de cebada.

Reyes (2010), reporto 2.71%v/v de etanol obtenido de una fermentacién

llevada a cabo solo con malta clara, en un periodo de 80 horas. Por lo tanto, la
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mezcla de mostos de 70/30 (mosto caramelo: mosto caro) presenta un mayor

porcentaje de etanol, que el mosto elaborado solo con malta clara. Ademas de que el
objetivo es realizar una cerveza a partir de malta caramelo el utilizar el 30% de ella
es un porcentaje aceptable que permite cumplir con el objetivo.

Por esta razén se decidio elaborar la fermentacion a mayor volumen con la
mezcla 70 mata clara/ 3Omaita caramelo-

De acuerdo a los resultados anteriores puede concluirse que tanto la
proporcién de agua/malta para la elaboracion del mosto como la cantidad de mosto
claro y caramelo, afectan significativamente la producciéon de etanol durante el
proceso de fermentacion.

Las variaciones en cuanto a la cantidad de etanol producido de acuerdo a
Boulton y col., (1995) se deben a variables como el método de elaboracion del
mosto, cantidades de oxigeno disuelto, la conversion de los azucares fermentables
en etanol; estos azUcares principalmente maltosa, dextrinas y glucosa. Ademas de
nutrientes contenidos en el mosto como minerales y proteinas, asi como a la tasa de

inoculacién y tipo de cepa de levadura.

5.6 Proceso fermentativo de la mezcla elegida
Antes de iniciar la fermentacién, la mezcla de mostos 70:30 (mosto

claro:mosto caramelo), presenté 9.3 grados brix. Y al finalizar la fermentacién
present6 3.3 grados brix.

Por otro lado el pH del mosto antes de iniciar la fermentacion fue de 5.51 y al
finalizar la misma el pH registrado fue de 4.13. Este valor es aceptable ya que Madrid
(1994), reporta que la cerveza terminada debera tener un pH entre 4 y 5. Esta
disminucién es causada por la acidificacion del medio, provocada por la produccién
de etanol (Mesones, 2000).

Una vez que se determind que la mezcla elaborada con un 70% de mosto
claro y un 30% de mosto caramelo, se realizaria a un volumen mayor. Se prosiguio a
fermentar dicha mezcla a 20°C, de acuerdo a Bamfort, (2005) las cervezas ale
fermentadas con levadura S. cerevisiae generalmente fermentan a temperaturas de

15 a 20°C, mientras que las cervezas lager fermentan a temperaturas de 6 a 13°C, la
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temperatura afecta sustancialmente el metabolismo de la levadura por esta razon es

gue se deben mantener a una temperatura constante.

Al igual que las fermentaciones anteriores, a ésta segunda fermentacion, se le
monitoreo, el crecimiento de las células (Absorbancia), consumo de AR y AT,
concentracion de etanol, almidon y maltosa. La fermentacién se realizé por triplicado,

las graficas presentadas son un valor promedio de dichos datos.

En el gréfico 10 se observa el crecimiento de la levadura en la mezcla de 70
matta clara / 30 maita caramelo. S€ puede apreciar que durante las primeras 9 horas de
fermentacion pareciera que no pasa nada, sin embargo Hornsey (2003), cita que
durante las primeras horas que siguen a la inoculacién no sucede nada visible en el
fermentador. Esta es la fase de latencia del crecimiento, la cual puede durar de 6
hasta 15 horas y aunque no existan manifestaciones externas de la actividad
metabolica, estan ocurriendo diversos fendmenos fisiolégicos y bioquimicamente
importantes. En efecto, las levaduras se estan adaptando al nuevo medio de
crecimiento (mezcla de mostos). Posteriormente se presentan las siguiente etapas,
exponencial la cual dura aproximadamente 50 horas y la estacionaria que se

presenta justo después de la hora 59 (gréafico 10).

Jaén Echevervia Emmelin 74 I



Gréfico 10. Crecimiento de la levadura durante la fermentacién en la mezcla de 70/30
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Podemos observar en el perfil de azlicares reductores (grafico 10) el consumo
de nutrientes que va asimilando la levadura durante el tiempo en que transcurre la

fermentacion.

El contenido de azucares reductores comienza con 49.89 g/L y al finalizar la
fermentacion el contenido de AR es de apenas 6.31 g/L. La levadura consumio6 el
87.35% de los azucares reductores, el 12.65 restante que no consumio,
probablemente son dextrinas las cuales son infermentables.

Se observa que tanto el consumo de azucares totales (grafico 11) como los
azlcares reductores, son directamente proporcional al crecimiento de la levadura.
Vogel (1999), comenta que el azucar se transforma en didéxido de carbono (que

abandona la cerveza en forma de gas) y en alcohol.
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Gréfico 11. Consumo de azUcares totales durante la fermentacién en la mezcla de 70/30
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5.6.1 Produccion de etanol

La produccion de etanol, es el principal producto de la fermentacion, conlleva
la formacion en aerobiosis de piruvato a través de la ruta metabdlica de Embden-
Meyerhor y la descarboxilacién del piruvato en anaerobiosis para rendir acetaldrido.
Finalmente el acetaldehido se reduce a etanol con la consiguiente oxidacion del
NADH (Varman y Sutherland, 1994).

El gréfico 12 presenta la cantidad de etanol producida durante la fermentacion
de la mezcla de mostos elaborada con un 30% de mosto caramelo y un 70% de
mosto claro. Es importante mencionar que ademas de etanol, también se obtienen
varios compuestos aromaticos importantes para el sabor final de la cerveza. Segun la
bibliografia de Gaver y col., (2003), la contribucién de la fase alcohdlica de la
fermentacion de la cerveza, depende de la composicion del mosto, de la cantidad de

la levadura y de las condiciones de fermentacién secundaria.
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Grafico 12. Etanol producido en la mezcla de 70/30
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Se observa en el grafico anterior (grafico 12) que la primer muestra se tomo a
la hora 34, en el cual la fermentacion presenta un 2.1%v/v de etanol, y al finalizar a la
hora 68 el contenido de etanol fue de 3.0% v/v. Este porcentaje de etanol esta por
debajo del contenido de etanol de marcas de cerveza comerciales, las cuales
reportan un porcentaje del 4.5, sin embargo Ramirez (2006), reporta que obtuvo un
porcentaje de etanol ente 1.31 y 4.70, utilizando diferentes variedades de cebada y
usando malta clara, considerando estos varoles el porcentaje de etanol obtenido en

esta mezcla de mostos es aceptable .

5.6.2 Consumo de azucares en la fermentacion

El contenido de almidon en la muestra, asi como el consumo de éste, se
observa en el anexo I. Donde al inicio de la fermentacion (hora cero), el mosto
presenta 1.28 g/L de almidon vy al finalizar la fermentacién (hora 68) se encuentra en
una cantidad de 0.41 g/L. Esto se debe a que la levadura consumié parte de este
almidon que probablemente se encuentre en forma de dextrinas, ya que Hornsey,
(2003) reporta que al agotarse la fuente de carbono (azucares fermentables) del

mosto, la levadura comienza a degradar moléculas mas grandes.
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Por otro lado, en el anexo Il, se presenta el consumo de maltosa durante la

fermentacion, se observa que al inicio comienza con 0.744 g/L y al finalizar a la hora
68 presenta 0.0243 g/L de maltosa, una cantidad muy pequefia, lo que indica que la
levadura la consumio casi en su totalidad.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la maltosa es el principal azdcar
del mosto teniendo un porcentaje aproximado del 50-60%, seguido de las dextrinas,
maltotriosas y glucosa, esta Ultima representa del 10-15% (Hornsey, 2003), en dicho
anexo, se muestra el consumo de la maltosa, el cual presenta un pronunciado
declive pasando las 20 horas, debido a que la levadura comienza la desaparicién de
la maltosa después de las 34 horas de fermentacion (Bamforth, 2005). Al igual que la
maltosa, la levadura consume la glucosa dentro de las primeras 24 horas de

fermentacion, lo cual se puede observar en el anexo lll.

5.6.3 Rendimiento de Etanol

En cuanto a ésta fermentacion de malta caramelo, los resultados obtenidos en
el laboratorio son muy similares a los calculos teoricos. Los cuales manifiestan que el
rendimiento de etanol, es el siguiente; dos moléculas de azucar dan lugar a una de
alcohol (en peso) (Belitz y Grosch, 1997).

Esto es debido a que se inicio la fermentacion con azucares reductores
iniciales de 49.96 g/L, a la hora 0, y al finalizar la fermentacion a la hora 68, se
obtuvo la cantidad de 7.37 g/L. Dando conello un consumo de 42.59 g/L en la
fermentacion. Los cuales fueron transformados en alcohol.

En esta fermentacion elaborada con la mezcla 70mosto claro /30mosto caramelo, S€
determind el rendimiento de etanol utilizando la siguiente formula:

y= dramos de etanol
gramos del sustrato consumido

gramos del sustrato consumido = ARjniciales-ARfinales

Jaén Echevervia Emmelin 78 I



Considerando que solamente se tomO muestra en los 4 ultimos tiempos de

fermentacion, se obtuvieron los siguientes datos:

Tiempo (h) Cantidad de AR Rendimiento
0 49.96 -
34 20.48 0.564
49 7.73 0.591
59 7.45 0.542
68 7.37 0.539
" w  Fructosa
INL_ P eon  FOrmula empirica: CeHi20s
Fé":” Peso molecular: 180,16g/mol. Etanol
— H
2 — o /é Formula empirica CoHgO
2 H/\C\;C\H Peso molecular: 46.07g/mol

w/ .+ Glucosa —

HO % OH H 4 on

Foérmula empirica: CgH1206

GLUCOSA [o-D-glucopiranosa 1

Peso molecular: 180,16g/mol.

Una molécula de un monosacarido, genera 2 moléculas de etanol, que al

determinar su rendimiento se obtiene 0.5 de etanol como rendimiento teérico.
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6. CONCLUSIONES

Para obtener las condiciones Optimas de maltas caramelo se realizan las
maltas claras y posteriormente se vuelven a secar sometiendo las muestras a
una temperatura de 65°C por 1 h. Y para maltas caramelo, una vez que se a
obtenido la malta clara, aumentar la temperatura a 77°C por 30 minutos,

aumentar la temperatura a 175°C por 30 min mas.

De los métodos de elaboracion de mosto caramelo, planteados en este trabajo
de investigacion, el elaborado a una concentracion de 1:5 (malta caramelo:
agua, respectivamente), presenta los mejores valores en cuanto a AR y AT.

A temperatura de 50°C durante un periodo de 4 horas de maceracion se
obtiene un mejor extracto de azucares fermentables en mosto elaborado con

malta caramelo.

Para elaborar mosto a partir de malta clara, la temperatura ideal es de 60°C

durante 4 horas a relacion de 1.7 (malta clara: agua).

Las maltas caramelo, presentan valores de AR y AT menores en comparacion

con las maltas claras.

Al elaborar una cerveza con un 100% de mosto proveniente de malta
caramelo, se obtiene un porcentaje de etanol aproximadamente de 0.5% (v/v),
debido a la escasa cantidad de AR presentes, por lo que es necesario mezclar

con mostos con mayor cantidad de azlcares fermentables.

Por otro lado, de las multiples mezclas que se elaboraron del mosto claro y del
mosto caramelo, la elaborada a una relacion de 70% malta clara y 30% malta
caramelo, presenta un porcentaje de etanol aceptable, comparando con el

contenido de etanol obtenido de cervezas elaboradas con malta 100% clara,
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de igual forma se obtienen caracteristicas de olor, sabor y color agradables

para el consumidor.

El crecimiento de la levadura depende directamente de la tasa de inoculacion
empleada. En este trabajo de investigacion al afiadir 0.2 g de levadura a 100

mL de mosto, se asegura un crecimiento exitoso de la levadura.

Por otro lado la cantidad de in6culo afadido afecta directamente la
produccién de etanol. En este caso el afiadir 5% de in6culo a las 12 horas de

incubacion al fermentador se asegura una cantidad de etanol del 3%v/v.

El elaborar una cerveza artesanal utilizando un 30% de mosto caramelo y un
70% de mosto claro, es viable ya que presentan niveles de etanol semejantes
a la cerveza artesanal elaborada con 100% mosto proveniente de malta clara.
De igual forma la cerveza elaborada presenta atributos como, aroma, color,

cuerpo y sabor atractivos.
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7. PERSPECTIVAS

Debido a que el agua representa como minimo el 90% de la composicion de la
cerveza, es claramente un factor de gran efecto sobre esta. Particularmente en el
sabor, caracteristicas y composicion final de la cerveza, por esta razén se propone

realizar un andlisis de los componentes del agua que se va a utilizar.

Se recomienda realizar un andlisis sensorial a la cerveza, con catadores semi-
entrenados para tener un dato sensorial preciso. Asi como gasificarla adicionando
CO, para poder comparar con marcas existentes en el mercado. De igual forma
realizar fermentaciones a mayor escala y en fermentadores automaticos. Para
verificar los resultados obtenidos de la cerveza elaborada de forma artesanal y a

nivel matraz.

Por otro lado, se sugiere realizar un seguimiento bioquimico en todo el proceso
de elaboracion de cerveza, comenzando por el malteado, para observar como desde
el grano las enzimas se activan para degradar el almidon y convertirlo en azlcares,
gue son los que posteriormente se transformaran el alcohol durante la fermentacion.

Al elaborar el mosto, casi de inmediato se procede a realizar la inoculacion y la
fermentacion, debido a que los azucares estan expuestos a ser metabolizados por
cualquier microorganismo. Por esta razén se propone determinar la vida de anaquel
del mosto elaborado no sélo con la malta caramelo, sino también con malta clara y

chocolate.
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9. ANEXOS

Anexo |. Gréafico del almidon degradado en la fermentacion de la mezcla 70/30
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Anexo Il. Consumo de maltosa durante la fermentacioén de la mezcla 70/30
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Anexo lll. Consumo de a D-glucosa durante la fermentacion de la mezcla 70/30

Consumo de la D-glucosa durante la
fermentacion

0.09
0.08

0.07 \

0.06 \

0.05 \

0.04 \

0.03 \

0.02 \
AN

0.01 S
0 T T T T T T ,_|
0 10 20 30 40 50 60 70

g D-glucosal/Lsolucién

Tiempo (horas)

Jaén Echeverrvia Emmelin 93 I



	Portada.pdf
	introducción.pdf
	contenido.pdf



