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RESUMEN.
EEmssmae

De los cereales que Be cultivan en México, la cebada
ocupa el cuarto lugar, tanto en area sembrada como en
volumen de produccisn, después del sorgo, maiz y trigo.

Se cultiva de temporal principalmente en 1los valles de
Hidalgo, Puebla y Tlaxcala, vy de riego en 1la regién del
Bajlo. En éstas regilones su cultivo constituye la principal
y en ocasiones la Unica fuente de ingresos para miles de
familias que reciben a razoén de $152 000.00 por tonelada de
cebada®.

La cebada se usa principalmente para alimentacion de
ganado y como fuente de malta para la industria cervecera.

La compra venta de 1la cebada en México estd regida por
una empresa, la Impulsora Agricola S.A. y como la cebada que
se produce en el pals no siempre cumple con sus exigencias
se importan csntidades considerables de cebada maltera.

Las propiedades quimicas y nutritivas de 1la cebada 1la
hacen un cereal con amplias perspectivas de
industrializacitén como son la obtencién de:

-Cebada perlada, con la que pueden prepararce sopas,
hojuelas, escamas de cebada y harina de cebada entre otrog

productos.

(1) Dato proporcionado por el Instituto Nacional del
Consumidor, febrero de 1988,



-Harina de cebada, que puede usarse como sustituto
parcial de 1la harina de trigo en panes, pastas para sops,
cereales para desayuno, galletas, botanas etc.

-Almidén de Cebada, que puede servir como espesante,
enturbiante, emulsificante, cobertura para confiteria,
conservador de alimentos preparados c:n harina, materia
prima para obtener jarabe, etanol y pegamentos, cobertura
para papeles especiales, sustituto del talco para guantes de
cirujano etc.

-Cebada germinada, que ee 1la malta que utiliza 1la
industra cervecera como materia prima pero que tambien sirve
para obtener jarabes y extractos asl como enzimas.

-Aceite de cebada que Be ‘ha utilizado para obtener
lociones contra el acné.

~-Cebada fermentada, con la que pueden obtenerse
condimentos tipo koji.

Todos éstos productos pueden obtenerse utilizando o
adaptando la tecnologia existente en el pais.y estan siendo

'aceptados por 1leos consumidores en varios paises de donde se
observa la posibilidad de introducirlos en el mercado

Mexicano.



1_INTRODUCCION,

El presente trabajo consiste en una revisién de la
literatura y tiene ﬁor objeto lo siguiente:

-Conocer 1la composicién quimica y las propiedades
nutritivas de la cebada.

-Investigar cual es la situacidn de la cebada en México.

-Proponer alternativas para el procesamiento de la
cebada.

-Proporcionar una fuente de informacién adicional que

parmita aprovechar este recurso natural mas racionalmente.

La alimentacién humana se basa en buena parte en los
cereales. MaAs de las dos terceras partes de la tierra total
cultivada se utilizan para producir cereales. En los paises
ricos con excedentes de alimentos los cereales constituyen
menos del 30% de la dieta y el resto se emplea en
alimentacién animal con miras a obtener productos como carne
' nantequ%lla, a fin de lograr una gama mds equilibrada y
variada de alimentos mientras que en los paises
Qubdesarrollados donde por 1lo general el suministro de
alimentos. es inadecuado, 1los cereales constituyen la
modalidad dietética principa} y representan aproximadamente
el 70% del aporte calérico diario del hombre.

Los cerealés son los frutos de algunas plantas herbAceas
cultivadas, pertenecientes a 1a familia de lae graminadceas.

Existen tres grupos, los cereales de verano como el maiz,



los de invierno como el trigo 1la avena y la cebada y los
que requieren un tipo de cultivo especial como el arroz
(Kent.N.L., 1971} .

Los cereales comerciales se recolectan, transportan y
almacenan como granos. Estos se forman a partir de flores ¢
flésculos . (figura 1.1) que, en el trigo, cebada y centeno
estaAn formados por un ovario, tres estambres y dos
“"glomerulos'” envueltos por un par de bracteas o “glumelas"
liamadas lema vy palea. El ovario Jjunto con el ovulo dentro
de &l despues de ser éste fertilizado por el polen forman el

- grano.

FIGURA 1.1. Flor de cebada.




El grano maduro de 1los cereales ecstd formado, como se
muestra en 1la tabla 1.1, por carbohidratos, compuestos
nitrogenados (principalmente proteinas), grasas, Bales
minerales vy agua, Jjunto con pequefias cantidades de
vitaminas, enzimas y otras sustanciae.

TABLA 1.1. Analisis bromatolégico promedio de los
principales cereales.

COMPONENTE TRIGO MAIZ _CEBADA SORGO ARROZ
(%)
Humedad 12.2 11.0 15.0 i1.0 12.0
Proteina 13.2 9.4 10.0 11.0 8.6
Grasa 1.8 4.1 1.5 3.2 0.4
Carbohidratos 69.0 72.1 66.4 70.9 78.2
Fibra 2.1 2.0 4.5 2.4 0.3
Cenizas 1.7 1.4 2.6 1.5 0.5

Los datos para trigo corresponden a una mezcla de
granos de diferentes variedades; para el malz a maiz
dentado y el arroz, a arroz pulido.

TABLA 1.2. Composicién quimica del trigo, maiz y cebada.

PARAMETRO TRIGO MAIZ CEBADA
AMINOACIDOS
(g/16g de N)
Arginina 4.3 5.0 4.37
Histidina 2.1 2.4 2.13
Isoleucina 3.8 4.0 3.67
Leucina 6.4 12.0 6.64
Lisina 2.7 3.0 3.49
Metionina 1.6 2.1 2.55
Fenilalanina 4.6 5.0 5.00
Treoniha 2.9 4.2 3.17
Triptofano 1.3 0.8 1.40
Valina 4.3 5.6 5.06
CARBOHIDRATOS

(R)
Glucona 0.3 * 0.05
Fructosa 0.06 ' 0.09
Sacarosa 0.31 1.69 0.96
Maltosa 0.13 . 0.49
Oligosacaridos 1.29 0.22 0.63
* glucoma + fructosa + maltosa = 0.6 %
NOTA: La composicién de carbohidratos se expresa como
promedio
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MPONENTE TRIGO MAIZ CEBADA

ACIDOS GRASOS

()

Miristico 0.1 —~ee- 1.0
Palmitico 24.5 7.8-10.2 11.5
Estedrico 1.0 0.9- 3.5 3.1
Palmitoléico 0.8 W ceee- -———
Oléico 11.5 23.5-49.6 28.0
Linoléitco 56.3 34,3-60.8 52.3
Linolénico 3.7 = =eee- 4.1
Otros 1.9 0.3~ 3.0 =~wu-
VITAMINAS

(.8/8)
vitamina B1i 2.9~ 4.0 4.5 6.5
Riboflavina 1.1~ 1.2 0.9 1.2
Acido nicotinico 50.0-70.0 23.0 118
Acido pantoténico 10.0-15.0 4.6 4.4
Biotina 0.1-15.0 0.1 m———
Piridoxina 5.0 6.9 11.5
MINERALES

(mg/100g)
Potasio 453 339 580
Fosforo 380 322 440
Azufre 196 151 160
Magnesio 157 121 180
Cloro 76 45 120
Calcio 51 29 50
Sodio 24 36 77
Silicio 12 - 420
Fierro 5 3.6 5
Zinc 5 ——— ——
Manganeso 4 0.7 2
Cobre 0.1 0.5 0.5

Kent N. L., 1971; Robert J. Henry, 1985; Pomeranz Y. et
al, 1976; E. Primo Ydfera, 1982,

ANATOMIA Y ECOLQOGIA DE LA CEBADA.

La cebada Hordeum vulgare, es uno de los cultivos mas
antiguos de 1la humanidad, se piensa que se origind en la
regidn occidental de Asila, ocupada por Iran, Siria vy
Paleetina. En la antigliedad se usdé ampliamente para el

consumo humano. Fué introducida en México por los primeros



pobladores espafioles que iniciaron las siembras de temporal
en los valles alto: de la Nueva Espaila con resultados
favorables (Impulsora Agricola, 1983a).

La cebada pertenece taxonomicamente a la familia
Graminae, subfamilis Festucoidae, tribu Hordae y género
Hordeuns.

El género Hordeum comprende cerca de 25 especies de las
cuales se cultivan principalmente tres: Hordeum vulgare de
seis carreras (sus tres florecillas en cada uno de 108 nudos
del réquis son feértiles y los granos laterales son
ligeramente mas pequefios que loes del centro, figura 1.2);
H. distichum de dos carreras (las florecillas laterales
tienen sus &rganos sexuales reducidos o carecen de ellos y
no forman grano, figura 1.2) y H. Irregulare con sus
florecillas centrales feértiles, las florecillas 1aterale§
pueden ser fértiles, estérilesn, sin sexo o no existir, y su
proporcién esta distribuida de un modo irregular en la
espiga. En México debido a las condiciones climatolégicas
solo se cultivan las variedades Hordeum vulgare y Hordeum
distichunm.

Las cebadas se han dividido en dos grupos: el tipo
mediterraneo, originario de los paises asidticos y el tipo
costero, originario de la regidn del Mediterraneo en el
norte de Africa (Impulsora Agricola, 1983c).

La cebada ens  un cultivo con un amplio rango de
adaptacion. Tiene un habito de crecimiento anual y existen
variedades de prinavera e invierno. Las primeras tienen un

ciclo vegetative corto de 80 a 90 dlas (2 a 3 semanas menor
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»que'iés variedades panaderas de trigo). Se siembran a fines
fdei in;ierno 6 ~a principics de pripavera 'y  se Uusan
principalmente para la produccion de grano. Las variedadeé
de invierno poseen un ciclo hasta de 160 dias y Be usan

principalmente para l1a produccion de forralje.

FIGURA 1.2. Cebada de eeis ¥ dos carreras.

) 2

La cebada prospera bien oan  regiones Lajo

latitud

condiciones de riego. Puede cultivarse a slevad
y altitudes. Se adapta a muy divercos tipos de clinas v

suelecs. Se congidera tolerante a 13 alcalinidad comparada

11



con el trigo y la avena y prospera mejor que ambos en suelos
de textura arenosa.

Su valor comercial es mucho menor que el del trigo al que
reemplaza en las regiones secas, en Areas en las que las
liuvias son escasas coma para dar rendimientos de trigo
satisfactorios.

Los rendimientos de cebada a nivel mundial se
incrementaron de 1130 kg/ha en 1948 hasta 1650 kg/ha en 1966
(Arnon L., 1972).

En general en condiciones semeljantes los rendimientos ae
la cebada son un poco mayores que los del trigo y mientras

peores Bean las condiciones mayor ventaja tendra la cebada.

Como se muestra en la figura 1.3 las eepigas de la cebada
se componen de un eje llamado raquis, formado por nudos en
zig zag, en cada uno de los cuales se encuentran tres flores
hermafroditas (figura 1.1) que presentan tres estambres y un
ovario con estigma doble, estas estructuras se hallan
protegidas por la corola, 1la cual estAd constituida por la
lema ¥ la palea. Al caliz de la flor lo componen dos
glumas situadas en el 1lado donde se localiza la lema (lado
externo respecto a su poslcidn en el nudo). E1 raquis de
las cebadas de seis carreras mide de 7 a 10 cm de longitud,
posee 15 nudos y contiene aproximadamente SQ grancs, y el de
la cebada de dog carreras mide de 5 a 10 ¢m, tiene 16 nudos
¥y 27 pgranos aproximadamente (Figueroa Cardenas, 1985).Las
hojas de 1las cebadas salen de cada nudo vy se  encuentran

alternadas en lados opuestos del tallo.
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FIGURA 1.3. Morfologia de la planta de la cebada.

El grano de la cebada como se muestra en la figura 1.4
tiene forma fusiforme, Longitudinalmente se tienen dos
partes: el lado dorsal o lema y el ventral o palea ¥y
transversalmente tres secciones: la basal o germinal, 1la
mgdia Yy la dimstal.

El tamaifio del granc es muy variable, dependiendo si es de
cebada de seis o de dos carreras. En las variedades de seis
carreras varia de acuerdo a sl el granc pertenece a la

espiguilla central o a las espiguillac lateralez. Mil granos

13



E@cos pesan de 21 a 45 g, tienen una longitud que va de los
6 a los 12 mm, miden de 2.7 a S mm de ancho, y de 1.8 a 4.5

om de grueso (Impulsara Agricola, 1983b).

FIGURA 1.4. Grano de cebada.
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En las variedades de dos carreras todos los granos son
uinétricos, y 1la principal diferencia de tamafios es la de
granos grandes en el centro y mAs pequefios en la base y en
la parte supaerior de la espigs. En las variedades de smels

carreras una turcera parte de los  granos son sindtricos y
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las otras dos terceras partes son retorcidos (Agriculture
Research Service 1968).

Existen también variedades aristadas en las que se tiene
una arista o barba que protege al grano de los animales
merodeadores, esta arista ez una prolongacidén de la lema,
su longitu? eg variable y constlituye alrededor del 13% del
grano aunque esto varia segun el tipo, variedad, tamafio del
grano y latitud del terreno donde se cultive.

El grano puede tener la cascarilla adherida al pericarpio
(cebada cubierta) o suelta (cebada desnuda), y su color esta
influenciado por el intempericmo o por la celoracién de la
aleurcona, y varia desde amarillo claro, amarillo palido,
crema claro, crema palido, azul verdosc hasta azul. Es la
primera capa gque protege al grano Y estd constitulda por
celulosa, hemicelulosa y lignina. Se forma durante el
desarrollo del grano y comprende la palea que lo cubre y la
lema que lo envuelve. Constituye del 6 al 10% del peso de
grano, es gruesa en la regién basal o germinal y su grosor
disminuye hacia la regién distal del grano.

Las cebadas de invierno tienen mas cascarilla que las de
primavera y 1las de seis carreras mas que las de dog, su
contenido también aumenta conforme la zona de cultivo se

aproxima al ecuador.

La lema es la cascarilla que «<nvae lve &1 grano por €u

lado dorsal en ella se distinguen 1 wonas  laterales vy

centrales, la barba, la regién basal v

flumas que se

localizan en ese mismo lado del grano. La cascarilla de la

15



lema puede ser gruesa (lisa) o delgada (arrugada) y estar

poco o muy adherida al grano.

La marca basal puede variar desde una ligera depresidn
hasta un doblez tranaversal. La depresién es uniforme y
suave, no muy plana y gruesa, en tanto que el doblez

transversal es rugoso, lineal, plano y delgado.

Las glumas son extensiones del eje de la espiguilla y
pueden presentar barba larga o corta. Pueden ser largas o

cortas dependiendo de la longitud del grano.

La palea es la cascarilla que cubre el grano por el lado
ventral, en ella se localiza el canal ventral, y ademas la

raquilla, que estd unida al grano por el margen basal.

La capa ventral o hendidura central puede tener dobleces
ovalados en forma de "v" a partir de la base del grano desde

la mitad de éste hacia el extremo distal.

La rachHilla se encuentra en el canal ventral unida al
grano por el extremo apical, Puede ser larga, corta o

abortiva y presentar vellosidades o carecer de ellas.
El pericarpio vy la testa $on capag semi-impermeables que

8¢ encuentran debajo de la caecarilla y contienen

principalmente lipidos.

16



La aleurona comprende tres capas de ceélulas, en las
cuales se 1inicia la sintesis primaria de la mayor parte de
las enzimas del grano por la estimulacién de la giberilina.

y preeenta una coloracién azul o blanca.

El endospermo se localiza debajo de 1las capas de
aleurona, es la reserva alimenticia del grano y estad formado
por almidon, incluye una reglén que se encuentra junto al
escutelo formada por paredes celulareg pero sin contenido
celular.

Tambieén incluye 1la parte central donde hay células
muertas que forman un parénquima, Jjunto con granos de

almidon de tamaflo variable. Puede ser suave o vitreo.

El germen contiene una cantidad elevada de proteina,
grasa y Acidos nucleicos y produce 1la giberilina que

estimula la sintesis de enzimae.

La cebada es una planta sexual (se reproduce por medio de
una semilla cuyo embrién se origina por la union de
gametos), monoica (el androcec y el gineceo se encuentran en
una misma planta), hermafrodita (los dos sexos ce encuentran
en una wisma fleor) vy perfecta {(los dos drganos sexuales se
encuentran en una misma flor).

La cebada desarrolla un sistemz de ralces adventicias
expresas al tiempo de macollar (tiempo en gue se forman las

eapigas). £l tallc es de 60 a 100 cm de altura el follaje

17



parecido al del trigo y La inflorescencia es una espiga

cilindrica.

ASPECTOS NUTRICIONALES DE LA CEBADA.

Los requerimentos crecientes de alimentos a nivel mundial
solo podran llenarse incrementando el uso de granos como la

cebada. Se ha demostrado que 1la cebada tiene propiedades

nutritivas que pueden compararse favorablemente con atrosg
cereales (Weber and Chaudhari, 1987).
La composicién de la cebada se nuestra en las tablas 1.1

y 1.2 donde puede observarse que es factible utilizar este

cereal en la alimentacion humana.

TABLA 1.3. Andlisis bromatolégico de productos derivados

de la cebada.

MATERIAL HUME PROTE GRASA CENIZA FIBRA CARBQ
DAD INA HIDR.
(R) (%) (%) (%) (R) (%)

Cebada

perla 10.8 8.7 1.0 1.2 0.8 78.3

Harina 10.0 10.2 1.7 1.2 0.7 76.9

Capcarilla 10.4 1.4 0.3 5.6 34.0 48.3

Salvado 10.0 14.9 3.6 5.0 8.6 57.9

Polvo . 13.0 1:1.8 2.2 3.2 4.6 65.2

"Bagazo" 40.4 32.6 6.0 4.4 16.6 -~--

Bakers digest 1985, Y. V. Wu 1986.

La tabla 1.3 nuestra el analisis bromatolégico de varioe

productos de cebada, ya que al procesar los cereales cambia
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la composicién de los productos que se obtienen debido a que
los nutrientes no se encuentran repartidos de manera
uniforme en el grano y esto provoca que se concentren al

eliminar ciertas partes.

Carbohidratos.

Aunque el conocimiento de 1los carbohidratos de 1los
cereales es todavia incompleto los principales componentes
de los azucares de 1la cebada se muestran en promedic en la

tabla 1.2.

A.-glucanos

Los g -glucanos (1+3) (1+4) de la cebada representan el
componente principal de las paredeg celulares del endospermo
(R. J. Henry, 1985) aunque también se encuentran en las
células de 1la pared de la aleurona, constituyen del 2.4 al
4.6% de la cebada, parte de éstos son solubles y pueden
originar solucionee muy viscosas. En la industria cervecera
un contenido elevado de g-glucanos en la cebada puede
ocasionar problemas tales como disminuir la velocidad de
filtracidn del mosto, presencia de turbidez en la cerveza y
posiblemente reducién de la eficiencia de extraccién. Los
A-glucanos también pueden tener propiedades
antinutricionales, especialmente en dietas para pollos donde
afectan ingesta de alimento, velocidad de crecimiento y la

eficiencia de la transformacion de alimentos nientras que en
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alimentos para humanos un elevado contenide de -glucanos

(como fibra soluble! puede ser deseable (Per Aman, 1986).

Proteina.

La proporcién promedio de aminoacidos escenciales en la
proteina de la cebada puede cbservarse en la tabla 1.2.

Los principales aminoAcidos limitantes de la cebada son
1a lisina y la treonina. Existen diferencias significativas
en el contenido de aminoidcidos esenciales dependiendo del
tipo de cebada que se trate, con excepcidn de serina,
tiropina vy aminoadcidos azufrados. El incremento del
contenide proteico se asocia principalmente con un aumento
en el contenido de Acido glutamico Yy una disminucidn en
practicamente todos los aminoacidos esenciales (Pomeranz et
al., 1976).

Suplementando dietas cuya base es la cebada con lisina,
se observa que al ser consumidas por cerdes Yy ratas se
incrementa el valor biolégico de un 18 a un 37% dependiendo
de la variedad de cebada de que se trate y Bi se suplementan
con treonina se observa un incremento entre un 6 y 7 % del
valor bidlogico de 1la cebada (Heralzyaski, 1983}, 1lo
anterior 1mpli¢a que el principal amincdcido limitante de la
cebada es la lisina.

Se ha ‘descubierto una llnea de cebadas con un alto
contenido de 1lisina y treonina (4.3 vy 3.2% de la proteina
del grano respectivamente) a las que ce les llamé "Hiproly"
cuyo valorv nutritivo estd nrejorado, debido a su elevado

contenido proteico provee mas aminodcidos esenciales que la
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avena comercial y cualquier otro cereal incluyendo a las
mejores mutaciones de maiz, ésta cebada es de origen etiope,
del tipo erectoide con semillas desnudas ligeramente
arrugadas y que requieren un largo periodo de luz (Pomeranz
et al., 1972).

Se ha observado que las cascarillas, lema y palea, y el
germen contienen mas lisina y acido aspArtico (6.0, 6.1 y
7.2% respectivamente) y menos Aacido glutamibo y prolina
(12.8, 13.1 y 14.46% respectivamente) en sus proteinas (1.7,
2,0 y 35%2) que 1las proteinas en el grano completo (Robins

and Pomeranz 1972).

El contenido de pgrasa agl  como el de los demas
componentes de 1la cebada varla segun la especie de que se
trate y va de 4 a 5% en los embriones de 1la variedad
‘“hiproly" y Riso 508 respectivamente.

La variedad Riso contiene 61 y 66% mas lipidos que las
Hiproly y Bomi respectivamente. La tabla 1.2 muestra.la
proporcidn promedio de acidos grasos en la cebada.

Al procesar la cebada para obtener hojuelag Be incrementa
la extraccién de 1lipjdos y 1la cantidad de acidos grasos

libres disminuye en un 50% (Khotetovaskaya et al., 1986).

Minerales.
Se ha absBervado una mayor concentracidn de minerales en
el germen de la cebada que en cualquier otra parte e

inclusive que en el grano completo, mnmientras que en el
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endospermo almidonoso se encuentra 1la menor proporcioén.
La sBeccidn central el grano parece contener relativamente
una mayor proporcién de endospermo almidonoso y menor de
aleurona y Balvado que las dos porciones del grano sin
germen y por lo tanto menor cantidad de componentes
minerales que las secciones mas distantes del germen y
parece ser que los nminerales estdn asoclados con 1las

proteinas (Liu et al., 1974).

Vitaminas.
La proporcién en la que se encuentran las vitamipas en la

cebada se muestra en la tabla 1.2.

ASPECTOS NUTRICIONALES DE LA CEBADA.

Incrementando el contenido de fibra en 1la dieta humana
dieminuye el tiempo de transito y se incrementa el peso del
excremento. En un estudio realizado por Judd en 1982, para
conocer la aceptabilidad de la cebada como cereal
alternativo en dietas para humanos y 1la digestibilidad de
nutrientes en los sujetos, se consumié cebada durante
cuatro semanas incrementandose el contenido de fihra en la
dieté durante 1las primeras dos gemanas, manteniéndo altos
niveles durante 1lan doe Wltimas, la cebada ze suministré en
forma de pan, bisquets, adicionada en 1los guisados o como
cereal para desayuno. Solo al consumir cantidadez excesivas
de cereal (270 g/dia) =e observaron efectos negativos (no en

todas las personas) come naueeas y vomito gque cesaron en
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cuanto e suprimidé la 1ingesta de cebada. Por otro lado se
obeervé un notable incremento del pe=c de las heces tanto en
base seca como en humeda asi como una c¢lara correlaciédn
entre la cantidad de fibra ingerida y el peso de las mismas.
La digestibilidad fué significativamente menor con la dieta
de cebada,' probablemente debido a la gran cantidad de
cascarilla que permanecid¢ 8in digerirse. El estudio
denmuestra que la cebada que se utiliza princlpalmente como
alimento para ganado puede Ber aceptable y mas aun agradable
al paladar humano.

Los cambioe en la digestibilidad efectivamente disminuyen
la disponibilidad de proteinas y grasas en la dieta perc son
carnbios pequefios como para considerarse importantes en
poblaciones bien nutridas. Ademas se ha sugerido que las
dietas ricas en fibra pueden proteger de la obesidad asi
como ayudar a personas cont sobrepeso para adelgazar debido
en parte a que al ingerirla se tiene una sensacién de
sacledad y en parte al incremento en la pérdida de energia
via fecal.

La cebada puede considerarse como una fuente de fibra
dietética que aporta beneficics importantes en cuanto a
salud se refiere, Bolo una porcién muy pequefla de la
cogshecha de cebada se muele y se perla para consumo humano.
Una proporcién mucho mayor =se utiliza para la obtencidn de
malta y la mayor parte de ¢&psta se utiliza a su vez para
elaborar cerveza, de éste procesc el subproducte mas
importante son los gedimentos o grano seco que contiene la

proteina, fibra, grasa y minerales de la cebada original y
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se puede moler para obtener harina con aproximadamente un
70% de fibra (harina con cascarilla) y hasta un 35% de
proteina (harina proteica).

La harina con cascarilla y 1la proteica difieren en
contenido de fibra pero 1las proporciones de celulosa
hemicelulosa y 1lignina son similares. La harina con
cascarilla aporta 1.2 cal/g ¥y la proteica 2.2 cal/g (Weber
et al., 1987).

Las harinas de cebada retienen muchos de 1los 1lilpidos
presentes en el grano antes del malteado y extraccién con
agua, la grasa cruda es 6.8 y B.7% para las harinas con
cascarilla y proteica respectivamente. Un poco mas del S50%
de los Acidos grasos presentes lo constituye el Aacldo.
linoleico. Ademas, en los lipidos extraldos de éstas
harinas, se han identificado compuestos (figura 1.5), que
inhiben la primera enzima limitante de 1la velocidad en la
biosintesis del colesterol. Al alimentar pollos con harina
proteica y su extracto de lipidos disminuye el colesterol
total del suero (44%) y el colesterol lipoproteico de baja
densidad (55%) con pocos o ningin cambio en el de alta
densidad lo que sugiere que 1las harinas de cebada son
inhibidores potenciales del colesterol para la dieta humana
vy deben investigarse como tales, ya que bajos niveles de
colesterol se recomiendan para prevenir y en tratamientos de
enfermedades cardiovasculares, célculos biliares N

mantenimiento nutricional de la diabetes.
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FIGURA 1.5. Inhibidores de 1la primera enzima limitante
de la velocidad en la bilosintesis del colesterol,
d-xX~-tocotrienol y &,3 dilinocleoil-2¢-linoleonilglicerol
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Otra influencia popitiva la representa la fibra ya que
sus componentes tienen la habilidad de de absorber las males
y los Acidos biliares, éstas harinas atrapan mas de estos
dcidos que el salvado de avena, malz y celulosa y casi tanto
como el salvado del trigo blanco suave.

La ingestion de fibra también puede prevenir céncer del
colon al atrapar compuestos mutagénicos o carcinogénicos,
disminu};endo el tiempo de transito o contacto de tales
compuestos y/o alterando la microflora del colon. Las dietas
ricas en fibra puedan csausar deficiencias en el aporte de
minerales debido a la concentracién del &cido fitico en
cereales, pero ésto no sucede con éstae harinas ya que en al
malteado de 1la cebada ge elimina el fitato por accién de la
fitasa.

Tanto la harina con cascarilla como 1la harina proteica
son laxantes efectivos. En ratae se vié que la harina de
cebada con cascarilla tiene un poder laxante mayor que eal

salvado de trigo, maiz y cascarilla de soya, y que el pader
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laxante de la harina proteica es similar al del salvado de
trigo (Frank Webber et al., 1987).

La cascarilla de la cebada estd constituida por las
partes externas del grano (lema y palea), pgeneralmente
separadas durante la abrasidén del wmismo ¥ contiene
aproximadamente 5% de proteina y mas del 302 de los
minerales del grano, cuando se suplementan dietas para ratas
con éste material, la digestibilidad de proteinas disminuye
¥ parece ser que la proteina asociada con la fibra es poco
digeriﬁle, aunque no afecta negativamente la dieponibilidad
de aminoAcidos provenientes de otras fuentes dentro de la
dieta.

La cascarilla de la cebada disminuye la absorcién del
zinc y del calcio en ratas Jjévenes si se suplementa 1la
dieta en una proporcidn mayor o igual al 0.3% (base seca) vy
también tiene un efecto negativo en la absorcién del fésforo
cuando la dieta contiena mas del ©.05% (Donnangelo and
Eggum, 1885).

La cebada contiene dos inhibidores de tripsina y dos
inhibidores de la quimotripsina, éstos Gltimos son muy
labiles a la accidén de la pepsina y por lo tanto no tienen
ningdin efecto nocivo, lo miBmo pasa con uno de 1los
inhibidores de tripsina pero el otro es estable a la
pepsina, por 1lo gque constituye el dnico inhibidor de
proteasas que pueda tener 2algin efecto antinutricional vy
representa aproximadamente 1la tercera parte de la actividad
inhibidora de tripsina total de la cebada, la cantidad de

inhibidor que que se sumunistra en una dieta normal para
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ratas es demasiado pequefia

como para causar

nutricionales (Pedersen and Boisen, 1982}).

alteraciones
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11_EANCRAMICA_DE L& CEDADA_EN MEXICO.

En México 1la cehada ccupa el cuarto lugar de entre los
cereales en 1lo que 8e refiere a 4area cultivada y a
produccian, los datos de los Ultimos aflos se encuentran

reportados en la tabla 2.1.

TABLA 2.1. Produccién de cebada en México.

AfIO AREA SEMBRADA RENDIMIENTO PRODUCCION
(MILES HA) (KG_HA) (1000 TOM)
1981 281 1726 486
1983 303 1837 557
1984 321 1980 635
1985 292 2154 629

SPP 1981, 1084, 1985 y 1986

El cultivo de la cebada tiene gran importancia
gocioecondmica en los valles altos de Hidalgo, México,
Puebla y Tlaxcala, que constituyen 1la principal regién
productora de cebada en grano,rejemplo de ésto es que en
1978 y 1979 e sembrd en esta zona el 737 del Area de
temporal gultivada con cebada en el pals, y se contribuyd
con el 504 de la produccion nacional.

En 1980 el 15% del area total sembrada correspondid al
estado de Tlaxcala (Rojas y Zamora, 1981}.

El cultivo de la vebada es la base ccondmica de miles de
familias. En loe ultimos afos la cebada de temporal ha
tenido imporgancia en Durango, Zacatecas, norte de
Guanajuato, costa de Ensenada y Baja California Norte

(Fimbres y Chave=, 1936).
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En los valles altos de Hidalago, México, Puebla vy

Tlaxcala, la cebada se cultiva de temporal en el ciclo de
- primavera-verano, Y las principales limitantes de la

produccidn son precipitacién escasa e irregular, falta de
fertilizpcidén, escaso contrel de malezasz, ataque de la
mayoria de. enfermedades comunes en este cereal, granizo y
heladas tempranas.

En estas zonas los productores Bon generalmente
ejidatarios o pequefios propietariozs que disponen de menos de
5 hectareas para sembrar. Aunque Bu cultive es comercial su
ubicacién y la escala de sus operacicnes no da oportunidad
al productor primaric de salir de un nivel de subsistencia.
Algunos propietarios' con predios mayores siémbran cebada
como cultivo complenentario de sus demas actividades,
principalmente ganaderas.

El potenclal de esta zona serad limitado mientras no se
dediquen recursos suficlentes para acondicionar los suelos
temporaleros y llevar la modernizacién agricola a los grupos
campesginos.

Las principales zonas donde se cultiva cebada de riego se
encuentran en el Bajio, el valle de Mexicali y pequefias
Areas de Sonora y Sinaloa.

El Bajio es la principal regién productora de cebada de
riego en el invierno y la produccidén esti limitada por la
susceptibilidad de 1los cultivares comerciales actualez al
ataque de la cenicilla Erysphe graminis D. C. y al acame.

En esta =zona aBl como en Baja California se obtienen

rendimientos superiorez al promedic (1.1 ton/ha en 1932) se
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obtuvieron rendimientoe de 3.7 y 2.8 ton/ha en Guanajuato y
Baja California respectivamente, ademds la calidad del
producto también es superior 1lo que permite la utilizacién
de la mayor parte de la cosecha para la fabricacién de
malta, la expaneién de 1la produccién en estas Areas
contribuy¢é a un incremento del 8.43% en la produccioén de
1970 a 1980. En esta zona compite por la dotacion de agua
en los distrites con el trigo y otros cultivos de mayor
valor, y su produccién se ve limitada por la determinaciédn
de las autoridades de mantener la siembra del trigo (Barkin
y Sulrez, 1985).

El valle de Mexicali es la segunda zona importante en la
produccién de cebada de riego durante el invierno, en donde
el rendimiento esta limitado por la susceptibilidad de los
cultivares al desgrane y al acame, la siembra fuera del
periodo recomendado, 1la falta de control de malezas de hoja
angosta, y la falta de tecnologla especifica para cada uno
de los agro-ecosistemas existentes en la regioén.

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas ha
iniciado investigaciones para resolver los problemas de los
productorés primarios y ha logrado en sus cultivares una
mayor capacidad de rendimiento, precocidad, acortamiento de
paja, resistencia al desgrane, acame y enfermedades y mejor
calidad maltera comparando con los cultivares que s=se
sembraron en 1963, prramitiendo

Con lo anterior se ha permitido elevar el rendimiento
medio de granc en 63% en los vallee altos de Hidalgo,

Maxico, Puebla y Tlaxcala; en 342% en el Bajio; y en 32% en
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el valle de Mexicali. Lo que ha hecho redituable el cultivo
de este ceraal., El1 impacto de la investigacién en cebada a
nivel nacional ha sido mas notable desde el bienic 1966-67
(Navarro y Moreno, 1983).

A pesar del éxito de la cosecha de 1981, la historia de
los Wltimos lustros destaca a México como comprador de
millones de toneladas de granos del exterior, para
reemplazar las que aqui no se pueden surtir. En 1980 se
cred el Sistema Alimentario Mexicano que establecia
lineamientos para distribuir los insumos necesarios a fin de
elevar la productividad de las zonas de temporal, donde
predominan los campesinos. Este provocéd signos de evidente
recuperacién en la agricultura durante el trienio de 1980 a
1982 ya que se cubrieron transitoriamente las necesidades de
granos Dbasicos, pero no hubo cambios profundos para
enfrentar el problema agropecuario nacional.

Las decisiones finales sobre los productos sembrados, 1la
tecnologia usada y la viabilidad de relacionas sociales de
produccidén no capitalistas en la agricultura mexicana Bse
encuentran circunscritas o incluso determinadas por grupos
ajenos &l sector y en ocasiones hasta al pais.

El complejo agroindustrial de granos en Maxico comprende
a log siguientes granos: arroz, avena, cebada, malz, sorgo y
trigo. Se identifican dos cadenas productivas la agricola y
la industrial, con un punto de scparacién en el momento do
entrega del grano para su procesamiento o consumo final por
animalesn. En la agricola los productores de cabada son

fundamentalmente campesinos que viven en un nivel de
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subgigtencia, suletos a la dominacién de comerclantes
locales y de una empresa particular que monopoliza la compra
del grano para uso industrial la Impulsora Agricola S.A.

La CONASUPO representa el factor de concentracién en la
esfera de comerclalizacidén y del conjunto de la politica
oficial, para orientar e imponer pautas en la produccién
agricola e industrial, representa el elemento que amortigua
¥y regula la relacién econdémica y social entre estos grupos,
y trata. de mantener un relativo equilibrio entre dichos
sectores. Aunque 1la CONASUPO no tiene una injerencia
importante en 1lo que se refiere a avena y cebada ya que la
mayor parte de la produccién se dedica directamente a
consumo animal. En 1972 CONASUPO anuncié un programa de
compra de cebada que por falta de infraestructura correcta
no pudo llevar a cabo, pero 1logré hacer mas efectivo el
precio de garantlia ofrecido por las cerveceras por medio de
la Impuléora Agricola S.A.

Hasta 1980 arroz, avena, cebada, maiz, sorgo Yy trigo
ocuparon una parte relativamente constante de la superficie
copechada promedio: 11.8% de 1la denominada para consumo
humano y '1.8% la de consumo animal, sin embargo en los
siguientes aflos los granos para el consumo humano padecieron
una disminucién considerable, en contraste se observd un
rapido incremento en granos de consume animal que desde 1958
ganan terreno aceleradamente én las Areas sembradas.

La cebada como cultivo comercial cobra relevancia
ultimamente ya que tradicionalmente la mayer parte de su

producién se dedicod a la alimentacién de animales
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domésticos. Reclentemente ha constituide un insumo
intermedio para 1la elaboracién de alimentos balanceados
fundamentalmente con destinoc a la avicultura y la
porcicultura, Aunque se utiliza como materia prima en la
industria cervecera, un gran volumen de sus necesidades se
cubre con importaciones de Estados Unidos, El cambio mas
Bignificativo en esate sector consiste en la creacidn de un
organismo para estimular la produccién de gréno de calidad
maltera: Impulsora Agricola S.A. (1ASA), creada en 1958 por
cuatro empresas malteras: Malta S.A., Extractos y Maltas
S.A., Central de Malta S.A. y Fabrica Nacional de Malta S.A.
para satisfacer sus necesidades ya que la cebada constituye
mds del B80% del valor de sus adquisiciones. IASA opera en
las principales regiones cebaderae del pais para dar
apistencia técpica y comprar el producto, de hecho es el
Unico comprador de cebada de mayor calidad y precio, aunque
exigten otras empresas que compran pequefios volumenes de la
produccidn de cebada para elaborar alimentos balanceados.

IASA impulsa 1la i1investigacién en semillas mejoradas,
mediante contribuciones finacieras al Institutc Nacional de
Investigaciones Agricolas y la difusidn de estas semillas a
través de su venta directa o la concesién de crédito para
adquirirlas.

La cebada ha tenldo dos periodos de crecimiento: de 1940
a 1950 cuando las compafilas cerveceras no podian seguir
importando y comenzaron a elaborar cerveza con la cebada
disponible en el pails y de 1970 a 1980 con un promedio de un

3.6% de crecimiento anual.
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La IASA también ofrece contratos de cultivos
garantizando el pre:zio de la cebada al tliempo que surte las
semillas y otorga el crédito o el aval necesario para que el
agricultor obtenga 3u propio financiamiento, de esta menera
impulsa la preoduccion de la cebada maltera para cubrir las
demandas de sus empresas, que se encuentran convencidas de
que dificilmente se alcanzara en el pals la autosuficiencia
del grano ya que la cebada de las zZonas de temporal sigue
slendo pe calidad forrajera y a causa de la pollitica
oficial que limita su siembra en las zonas mds productivas.
Por lo mencionado anteriormente 'las empresas cerveceras
estan experimentando con otras ‘materias primas
complementarias como el sorgo, para enfrentar en el futuro
posibles problemas de abastecimiento de cebada.

El cultivo de la cebada es mas rentable que el del trigo
en zonas de riego pero ambos tienen que enfrentarse a la
competenéia de frutas y legumbres, que los desplazan de
varios distritos.

En las zonas tradicionales de temporal, 1la cebada
representa  una ventaja productiva ante la escasez de
alternativas para ocupar terreno cultivable y productor
subocupadé. Los ejidatarios no disponen de un apoyo oficial
para mejorar sus priacticas agricolas por lo que tiecnen que
someterseia las estrictas normas de calidad de IASA en la
entraga del producto. El grado de explotacion de los grupos
campesinos es alte y conztituye una barrvera para

incorporarlos al avance agropecuaric naclonal.
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Las  cervecerias son el consumidor 4industrial mas
importante de cebada en México, la produccién de cerveza se
incrementd en un 71.487 en un lapsoc de cinco afioe pasando de
aproximadamente 1 952 millones de litros en 1975 a 2 780
millones de 1litros en 1980, mientras que el consumc se
incrementd tan 8solo en un 16.39%, de 61 a 71 l/perscona afio
cifras que son puperiores a lae observadas en Finlandia
Suecia y Noruega y similares a las de Estados Unidos (Mas
Condés Carmen et al., 1986).

Actualmente se trata de aumentar el consumo con la
intoduccioén de nuavos articulos, como la cerveza ligera,
para ampliar el mercado y la exportacién de cerveza comienza
a incrementarse (Barkin y Suarez, 1985).

En México 1a produccién de bovinos para la exportacién y
la expansién y la transformacién de las industrias avicola y
procina con base en nuevas tecnclogias para surtir mercados
nacionales, requieren para su sBostén tierra y productos
agricolss y que ejercen presiones competitivas sobre 1la
alimentacién humana.

En 1la actualidad vy debido a los requerimentos
industriales, se ha estimulado 1la produccidn de sorgo,
cebada y avena, lo que orienta a una creciente proporcién de
la superficie del pais hacis cultivos para la slimentacién
animal y esto agudiza la polarizacidn por la reducida o nula
capacidad de consumo de productos animales entre la mayoria

de la poblacion.
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III MALTA Y CERVEZA
SEmmmaa s

T o o e e

En México el principal uso industrial de la cebada es
para la elaboracidén de malta que sirve a =8u vez para
fabricar cerveza, de ambos procesos pueden obtenerse
gubproductoe que pueden ser utilizados por la industria de
alimentos para humanos en lugar de venderse como alimento
para ganado}

La eleccién de la cebada de entre los demds cereales con
fines de malteo y fabricacién de cerveza se debidé en un
principio probablemente a la disponibilidad de este cereal.

En la actualidad hay otras razones para su uso:

-l.a cebada, el trigoc y el centenc producen dos enzimas,

la =-amilasa y la g-amilasa, cuando germinan. La accién

combinada de estas enzimas es mucho mds eficlente para
hidrolizar el almidén que 1la accién de cualquiera de
ellas sola.

-Solo la cebada tiene la cascarilla cementada al grano y

que permanece unida después de trillada. La cascarilla

protege al embrién del dafio durante el proceso nientras
crece bajo ella.

~En el poceso del malteo para cervecerias, elaboracién de

Jarabes de malta y otros usoes las cascarillas ayudan al

filtrado en la separacién de materiales solubles.

~-La textura del grano de cebada remojado ez algo mas

firme que la del trigo y el centeno a niveles elevados de

humedad.
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-~-La_cebada posce varias capas aleurdnicas que desarrocllan
gran cantidad de enzimas.
-Posee un alto contenido de almidén y bajos niveles de

proteina y aceites (Houg and Briggs, 1971}).

El esta?lecimientn de la primera fabrica de malta en el
pals en 1906 marcd el inicio del cultivo de 1la cebada
maltera en México, y aunque se tenla cebada con clertas
ventajas gobre la comin, la industria maltera importaba
grano debido a que el producido en el pals tenia
deficiencias en calidad a causa de ciertac caracteristicas
agronémicas desfavorables del propio cultivo, como eran la
susceptibilidad al acame y a las enfermedades (Robles
Sanchez, 1983).

En un principio en México no =se contaba con cebada de
calidad maltera, 1la uvpica variedad que existia en grandes
cantidades era 1la cebada criolla que es una cebada de seis
carreras y de calidad forrajera. Posteriormente con
esfuerzos combinados del Instituto Nacional de
Investigaciones agricolas vy 1la IASA, se han obtenideo
variedades con mejor calidad como: la variedad Aplzaco que
debido a problemas de 1indole agricola no s8e cultiva en
grandes proporciones pero que sirve como patrén de calidad
para cebadas de seis carreras; las variedadez Porvenir,
Celaya, Puebla, Cerro Prieto y Centinela de calidad maltera
de seis carreras; la Chevalier que se usa como patrén de

calidad para cebadas de dos carrereras y la variedad
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Guanajuato de dos carrereras y calidad maltera (Impulsora

Agricola, 1983a}.

SELECCION DEL GRANO.

El giano de cebada lleno y de tamafio uniforme es

apropiado para el malteo, debido a que asegura una misma
velocidad de absorcién de agua en la mayoria de los casos y
desarrqlla excelentes germinaciones, lo que censecuentemente
se refleja en la producciéon de altos rendimientos de
extracto.
) Los granos pequefios tienen menor velocidad de absorcién
de agua que los grandes, pero presentan también menor
volumen, lo gque hace que sobrepasen rapidamente los limités
de absorcién de 45% y germinen de una mancra deficiente.
Otra de las desventajae que presentan es eu bajo rendimiento
de extra;to y alto contenido de proteina, lo que puede
provocar turbidez en el mosto.

Al iniciarse 1la germinacidén, el grano desnudo se rompe
fAcilmente durante las manipulaciones del malteo, de lo que
regulta uda transformacidn incompleta del grano, que afecta
la calidad de la malta que se obtiene.

En la seleccidén del grano para malteo de acuerdo con su
ancho no e pueden separar 1loa grances cesnudos y/o
quebrados, por 1lo que se netesita 1llevar un control de
calidad de é¢stos, debido a que son mas sensibles al agua que
los granog con cascarilla, y pueden presentarse altos

porcentajes de granos embebidos por excezo de humedad o
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germinaciones deficientes debidas a a ruptura de 1la
plimula. Porcentajes elevados de esos granos pueden dar
altas concentraciones de p@-glucanos, y producir a 1la vez
viscosidades elevadas en los mostos.

Si la cebada se moja en el campo cuando estd wmadura,
puede empezar a germinar antes de trillarge, y ya no
germina normalmente en las malterias, por lo gue no es
aceptable.

La viabilidad de los granos estad indicada por el
porcentaje de semillas que pueden germinar bajo condiciones
controladas de humedad y temperatura. Este es importante ya
que durante la germinacion se‘desnrrollan las enzimas que
actuan en los primeros procesos malteros, de destilacioéon y
otron. En la mayoria de estos procesos ee requieren
porcentajes de germinacién superiores al 85% para que se
desarrolle normalmente el potencial enzimdtico. La
capacidad de germinacién es el porcentaje de granos que
muestran evidencia de desarrollo del germen, ya sea de la

plimula, raicilla o de ambag partes.

El almidén de las cebadas ricas en amilosa no se
hidroliza satisfactoriamente durante el malteado y la
obtencién de 1la pasta. Por consiguiente el rendimiento de

la cerveza y el grado de fermentacidn es bajo (Young et al.,
1985).

Para que el grano de cebada pueda manlifestar suu
potenciales de calidad durante el malteo y pueda
seleccionarse en los programas de nejoramiento de calidad

maltera, es necesario que esté perfectamente sano, maduro,
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s8in indicios de germinacidn, y con la cascarilla ligeramente
opaca y adherida, cubriéndolec completamente (Navarro vy
Moreno, 1983).

Los requisitos que impone la IASA para 1la compra de

cebada maltera se presentan en la tabla 3.1.

40



TABLA 3.1. Normae de calidad para la recepcion de cebada

maltera.

Germinacién mini

Peso hectolitric

nma 85.0%

o sobre la muestra original

libre de impurezas

Cebada de seis carreras 56 kg/hl
Cebdda de dos carrerae 58 kgrshl
Humedad 11.5 a 13.5%
Bonificaciones 5 kg/ton a < 11.5%
Deducicnes 5 kg/ton a » 13,52

Fabricas con secadoras recibiran camiones hasta
con un 16.5% cobrando por el secado

Grano de tamafio
(que no pase la
Bonificaclones:

Deducciones:

Granos desnudos
Bonificaciones:
5 kg/ton por
Deducciones:
5 kg/ton por

Impurezas
Bonificaciones:
5 kg/ton por c
Deducciones:
5 kg/ton por c

Mezcla, hasta
Grano daflado, ha
Residuos toxicos

establecidas po
Recursos Hidraul

Requisitos de

para uso maltero 85.0%
criba de 5.5/64" x 3/4")
5 kg/ton por punto.de 86 a 957
10 kg/ton por punto de 96 a 100%
5 kg/ton por punto de 84 a 75%
10 kg/ton por punto de 74 a 70%
y/0 quebrados, hasta 5.0%
cada medio punto de 4.5 a 0,57
cada medio punto de 5.5 a 107
2,.0%
ada medio punto de 1.5 a 0.0%
ada medio punto de 2.5 a 6.0%
10.0%
sta 10.0%

de conformidad con las tolerancias

r la Sacretaria de Agricultura
icos

S.A.(Impulsora Agricola, 1983b).

coupra de Impulsora Agricola
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MALTEO.

El malteo figura 3.1 es un proceso fisico quimico
controlado, durante el cual loe granos desarrollan, activan
sus sistemas enzimAticos y modifican suficientemente sus
reservas alimenticiasn. Tiene como finalidad obtener malta
lo que Be puede hacer a partir de granos de cualquier cereal
que se someta a una germinacién controlada, que se suspenda

en una etapa adecuada, mediante Becado.

Tipos de Malta.
Dependiendo del tratamiento en 1los ultimos pasocs de su

obtencién la malta puede clasificarse de la manera

aiguiente:

-Malta palida B Se obtiene cuando la malta verde (el
embrién ha crecido hasta alcanzar el
tamafio del grano y se han desarrollado
dos pares de raicillas) se 1lleva al
secado.

~-Malta caramelo : Se obtiene cuando la malta verde se
lleva al tostador.

~-Malta negra : Se obtiene cuando la malta pAlida se
lleva al tostador.

~-Maltas especiales: Los granos pequefioe  con elevado

potencial enzimatico se usan
generalmente con humedades y tempera-
turas de germinacidén mayores que las de
la malta para cerveza. Se desean maltas

con una elevada actividad enzimatica sin
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importar mucho el sabor por 1lo que se
secan a temperaturag inferiores hasta
llegar a wuna humedad entre un 5.5 y
6%, tilenen una mayor actividad de
amilasas menor sabor y aroma de malta y

no estdn necesariamente  bien modificadas.

Los granos de cebada que son demasiado pequefios como para
maltearlos y que se escurren junto con el agua de remojo se
venden como alimento para ganado.

La malta es esencialmente un producte intermedio que
requiere un procesamiento posterior, o que sirve comc
ingrediente en otros productos. Se usa principalmente por
su actividad enzimatica, concentracién de almidén, o por la
combinacion de ambas propiedades.

Otros usos para log que puede destinarse la malta son
produccién de levaduras para alimentacién animal, humana y
obtencién de productos quimicos; elaboracién de alcohol;
licores vy whisky; cereales para desayuno; colorantes
azucarados; sustitutos de café; productos alimenticios
enriquecidos; concentrados de chocolate malteados; leches
malteadas; alimentos para nifiecs; harina de malta como
suplemento para harinas de trigo; jarabes de malta para
medicinas, textiles, productos horneados, cereales para

desayuno y dulces.

Subproductos del malteo,

Practicamente el unico subproducto del malteo lo
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constituyen las raicillas y 1los talluelos que sge eliminan
después del secado y representan del 3 al 5% del peso de la
cebada. Esto constituye un material con una elevada
disponibilidad de nitrégeno y factores promotores del
crecimiento que =se usa de manera limitada como nutriente en
la elaboracién de vinagre, A&cido lactice y levaduras.
Contienen aproximadamente el 272 de proteina, el 2.5% de
graga y el 122 de fibra y generalmente se usan como

constituyente de alimentos para ganado.

Enzimas de la cebada.

Una malta de buena calidad debe contener suficientes
enzimas que degradan el almidén para asegurar una hidrélisis
rapida de almidones tanto de la malta como de los adjuntos
dando azucares fermentables durante 1la elaboracién de la
cerveza. Una de 1las principales enzimas reponsables de la
hidrélisis del almidén es la «-amilasa, que se sinketiza en
el grano durante la germinacion, tiene una serie de
igoenzimas (Briggs and Raynes, 1984}, y es responsable de la
degradaci6on limitada de los granulos de almidén que ocurre
durante el malteo.

La degradacién del almidén durante el malteo debe
minimizarse para prevenir peérdidas del extracto de malta.
Por lo tanto las muestras de cebadas que se quieran usar
para la elaboracién de cerveza deben contener niveles bajoz
de granulos debido a que son mas susceptibles a la o~
amildlisis que los grandes durante el malteo (Macgregor and

Ballance, 1980).
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Las %-amilasas también pueden usarse en panificacién para
mejorar el volumen vy la producciédn de gas. Tradicionalmente
se han usado en Estados Unidos «-amilasas de la malta ya que
tienen una estabilidad a1l calor compatible con las
temperaturas de gelatinizacién de 1a harina de trigo y el
almidén (Himmelstein 1985).

La p-amilasa se encuentra en la cebada y cataliza la
hidrolisis de enlaces glicosldicos = 14 en las
maltodextrinas para dar maltosa. Se obtiene una dextrina
limitante debido a que las ramiticacliones o« 1+6 no se
hidrolizan.

La pg-amilasa se emplearia para producir jarabes con alto
contenido de maltomsa, pero debido a Bu elevado costo en
forma nativa, mezclas de enzimas provenientes de hongos se
usan frecuentemente en su lugar. En experimentos ee
demostré que 1la enzima puede inmovilizarse conservando casi
toda su actividad haciéndo rentable su uso en la produccién

de jarabes (Hon and Reilly, 1979).

ELABORACICON DE CERVEZA.

La industria cervecera requiere como materias primas
principales cebada malteada, agua y lupulo.

Se ha trabajado con productos de cebada extruida como
materia prima para la elaboracién de la cerveza. Estos se
obtienen mezclando 10 kg de cebada con 400 ml de agua 70 'C
por.una hora y después se filtra, pero se ha visto que al

incorporar de un 20 a 25% de éstos productos ge aumenta el
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contenido de g-glucanos, solidos y polifenoles, adenas de
que se eleva la viscosidad, le que tiene un efecto negativo
durante la filtracién y clarificacidn del mosto (Yashnova et
al., 1984).

El diagrama de la fabricacién de cerveza se muestra en la
figura 3.%, el proceso varia en pasos determinados
dependiendo del tipo de cerveza que se desee obtener.

Debido a 1los problemas que se tienen al almacenar y
transportar liquidos como concentrados de mosto de cerveza,
extractos de cebada, etc. que tienen una viscosidad elevada
se ha desarrolladoc un método para tener concentrados secos.
El método inclluye un proceso delformacion de espuma, con un
gecado posterior. E1 concentrado resultante coneerva sus
propiedades iniclales vy se obtienen buenos resultados a
nivel experimental cuando se adiciona un 50% del concentrade
seco a mosto elaborado con un 10% de cebada sin maltear

{Krashnikov and Syroedov, 1983}

SUBPRODUCTOS DE LA FABRICACION DE CERVEZA.

Deapueés de 1la fermentacién de cereales y la destilacién
posterior del alcohol producido, se obtiene un residuc
(grano seco o bagazo) que es rico en proteina. En 1la
fermentacidén e utilizan principalmente los carbohidratos vy
otros nutrientes como protelnas y grasa se concentran en
estos residuos, como puede observarse en la tabla 1.3 (Wu Y.
V., 1986},

El residuo sdlido que se obtiene en 1las cervecerilas
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FIGURA 3.2
ELABORACION DE CERVEZA
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después de filtrar el mosto dg cerveza consiste
principalmente del pericarpio y porciones de las cascarillas
de cebada y de las partes no-almidonosas de los adjuntos.

Por cada barril de cerveza que se obtiene se producen
aproximadamente 5.7 kg de grano seco lo que representa una
enorme proporcidn tomando en cuenta la gran cantidad de
cerveza que se produce en el pails.

En el grano eeco se distinguen visiblemente dos
porciongs, la cascarilla que presenta particulas mas grandee
¥ qQue ‘tiene una textura abrasiva vy el pericarpio de 1la
cebada que eB de color café obscuro, tiene particulas de
menor tamafio y tiene una textura mas suavé y amorfa.

El grano seco tiene un mayor contenido de proteina, fibra
y lipidos que la mezcla original de cebada y adjuntos por lo
que puede utilizarse en la alimentacidén humana como
suplemento de fibra y proteina (Dreese and Hoseney, 1982).

La concentracién de etanol glicerol y glucosa en el grano
seco fueron 7.9, 0.6 y 0% en base seca respectivamente,
después de 48 horas de fermentacidn. El contenido de lisina
es relativamente mayor en la cebada y &sus productos de
fermentacién que en los productos correspondientes obtenidos
partiendoide mailz. Ademas el valor nutritivo de la cebada y
productos de fermentacién parece cser mejor que el de
productos.correspondlentcs de maiz, trigo y sorgo.

Una vez eliminado =21 mostd de cerveza, el bagazo o grano
seco se scca a aproximadamente 45 'C hasta tener una humedad
entre un 5 ¥y un 9% y posteriormente se muele (Ustinikov et

al, 1985) y se separan las particulas de mayor tamafio
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(harina con cascarilla) de las de menor tamafio (harina
proteica), estas harinas pueden ¥y se han utilizado para
enriquecer alimentos como los siguientes: pan, adicionando
hasta un 122 (Dreese and Hoseney 1982, Prentice and
D'Appolonia 1977); pastelitos de calabaza y =zanahoria,
adicionand? hasta un S% (Eidet and Newman,. 1984), y Galletas
con la adicién de hasta un 15% (Kissel and Prentice 1979,

Cho C. et al 1982).

Condensados_Solubles de Cegrvaceria_ (CSC).

Los CSC se obtienen de la concentracion (44%) de 1los
subproductos solubles en agua de la fabricacidén de cerveza
que provienen del agua que se elimina del grano seco. Estan
constituidos principalmente por carbohidratos de cadena
corta (74.8R}), proteinas (8,85%), grasa (1.43R%) Yy cenizas
{2.5%) (Sebree et al., 1983b). La maltosa constituye
aproximadamente el 45%, la maltotriosa el 13% y
maltodextrinas de cadena mayor de 7 carbonos el 19% de los
carbohidratos presentes. Posee un balance de amincécidos
esenciales mejor que el del maiz y sobrepasa a las melazas
de maiz como fuente de minerales especialmente fésforo y
hierro (Sebree et al., 1983a)

Los CSC pueden tratarse enzimAticamente con glucoamilasa
a 60 'C para aumentar el nivel de azicares fermentables a
1.8 veces su concentracion iniclal, Esto puede usarse como

medio para dar un rendimiento de etancol después de 3 dias de
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fermentacidn con levaduras activas de un 95% v/v (Chung et

al., 1986).

Se pueden usar los CSC y tanques de sedimentaciétn de
cerveza '"lager" como medio de fermentacidn para la
produccién de Acido citrico utilizando varias cepas - de
Aspergillus niger. Con los CSC se obtienen concentraciones
de aAcido citrico de 19 g/l lo que representa un rendimiento
del 78.5% en base a los azucares consumidos. En el tanque
de fermentacién de cervezas "lager" se producen 11.5g/1 lo
que representa un rendimiento del 57.52 de acuerdo a los
azucares consumidos. Esto se logra después de 8 a 14 dias y
de 16 dias de fermentacién con CSC © en tanques de
fermentacién respectivamente y depende de la especie de

hongo con que se trabaje (Roukas and Kotsekidou, 1986}.
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IV ALTERNATIVAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA, CEBADA.

La cebada se usa muy poco para la alimentacién humana,
Aun en Asia donde se utilizd en gran escala, su consumo estd
disminuyendo al sustituirse con arroz conforme aumenta el
nivel de vida de 1la poblacién, en Dinamarca =su consumo
también esta siendo desplazado solo que en éste casoc por el
trigo, probablemente debido a un incremento en el consumo de
productos horneados en los que el trigo da definitivamente
mejores resultados, a la apariencia de derivados de cebada y
a la necesidad de perlar o mondar la cebada para poder
consumirla (Bathy R. S., 1986 a}.

La cebada es un cereal que se encuentra subutilizado ya
que su principal uso industrial, en México practicamente el
tinico para consumo humano, es en la elaboraciédn de malta,
esta industria utiliza aproximadamente el 252 de la
produccién nacional y el resto se destina a alimentacién de
ganado.

Sobre todo la cebada desnuda tiene un enorme potencial en
la alimentacién humana ya que a diferencia de 1la cebada
cubierta o con cascarilla, que se rehaza por qQue posee un
elevado contenido de fibra (de 5 a 6R7), contiene la misma
fibra que pudieran tener el trigo o el malz (Bathy R. S.,
1986 b).

La cebada s8e ha utilizado como un sustituto de el trigo

en épocas de escasez como lo fué la segunda guerra mundial,
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y en algunog palses como Korea y Japén se utiliza la cebada
perlada para hacer rendir el arroz. En palses occidentales
pequefias cantidades de cebada se continuvan usando en
cereales para desayuno, como espesantes para sopas, como
hojuelas malteadas y en dietas especiales para infantes y
ancianos.

En mercados internacionales se encuentran muchos
productos de cebada comerciales tales come cebada perlada
fina y media, harina gruesa de cebada, hojuelas, malta de
cebada y harina de malta de cebada.

La cebada desnuda tiene la ventaja de que puede molerse
directamente y cernirse adecuadamente péra obtener harina
para consumo animal, cebada perlada o harina de cebada
perlada, harina de cebada y cebada malteada que pueden
afiadirase a alimentos como bisquets, pan plano de levadura,
macarrones y otros productos horneados.

Desde hace muchos afios se han utilizado escamas
precocidas para elaborar almidones parcial o completamente
gelatinizados y harinas para consumo humano Yy animal, el
grado de cocimiento depende generalmente del contenido de
humedad, tanafic de particula, temperatura, presién aplicada
al formar 1la escamas, tiempo de <calentamiento y esto se
aprovecha para obtener una serie de productos cocidos que
presenten una amplia variedad de propiledades reolégicas
{Anderson R. A. 1982).

En la fabricacién de escamas de cebada se modifican los
granules de almidén aumentando su fragilidad, estas producen

una viscogidad mayor que el grano completo, también dan una



gsengacién mas suave y gelatinosa parecida a la que se
obtiene en los cereales para nifios preparados en casa y en
ambos productos de observa una gelatinizacion en dos etapas.
Por lo que la cebada puede procesarse para producir una base
de cereal para enriquecer alimentos, con muy buenas
caracteristicas para programaB de alimentacidén infantil

(Ferrel et al., 1973).

MOLIENDA DE LA CEBADA.

La cebada desnuda puede molerse para tener un rendimiento
de aproximadamente 73% utilizando el equipo convencional
para trigo. Un acondicionamiento para tener una humedad de
un 11 a un 12X da mejores rendimientos. Se obtienen
prActicamente tres derivados de la molienda de la cebada, de
los que el mds usado es la harina de cebada que tiene casi
el mismo color que 1la harina de trigo, aungue contiene el
doble de fibra cruda. Se puede blanquear para usos
especiales. Como la cebada es un grano suave, debe mclerse
aen condiciones como las usadas normalmente para la molienda

de trigos para galleteria.

Perlado.
Ei proceso de perlado se muestra en la figura 4.1, des
pués de recibir la cebada, ésta =se limpia con ayuda de

maquinas similares a las empleadas para el trigo, solo que
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FIGURA 4.1
PERLADO ¥ OBTENCION DE HARINA DE CEBADA
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se modifican las aberturas entre los rodillos y los
" orificios de 1los tamices teniendo en cuenta el mayor tamafio
de los granos de la cebada.

El aco’ndicionuxyiento consiste en ajustar el contenido de
humedad ya sea mediante secado o por adicién de agua.

El perlado consiste en eliminar laz capas externas del
grano por abrasién y s{i esto se hace gradualmente se puede
ir recuperandc las capas externas, primero la cascarilla y
después la aleurona para dejar el grueso del grano.

El perlado se lleva a cabo en un aparato en el que discos
abrasivos giran dentro de un cilindro perforado que nuele la
cascarilla y las capas externas del grano, los discos.estan
cubiertos con carborundum y giran a aproximadamente 450 rpm.
El cilindro estd disefiado de tal modo que mantiene una
rotacién uniforme del grano, para que la eliminacién del
material sea pareja. Generalmente esto se lleva a cabo como
un proceso de lotes y se puede controlar automaticamente.

El grano se perla por unocs cuantos minutos, se transfiere
a un taAmiz para eliminar las cascarillas y otros materiales,
se aspira para quitar particulas finas y finalmente se
enfria. El proceso se repite con el grano frioc.

Después de tres perlados toda la cascarilla y la mayor
parta de la cubierta del grano se han eliminado y el granc
puede salir a la venta, como grano mondado. La cebada
perlada es aquella que ha sufrido cinco o seis perlados, en
éstos granos se ha eliminado practicamente todo el embrién y
las capas externas del endospermo almidonoso. De 100 kg de

cebada se obtienen 65 kg y 35 kg de cebada mondada y perlada
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respectivamente. Se recupera ‘la harina de cebada del
material molide y &l resto del material se utiliza para
Qlimetacién de ganado. En el caso del perlado se prefieren
cebadas de tamaflo moderadamente grande y uniforme, y
generalmente se usan variedades de aleurona blanca y de dos
carrerasA(Agriculture Research Service, 1968).

Se pueden tener productos de cocimiento rapido como la
cebada perlada suave y cremosa que se ha calentado y tiene
forma de escamas. Se utiliza como un ingrediente importante
en sopas secas y como espesante cuando 8se requieren
productos que s8e cocinen rapidamente. También pueden
obtenerse hojuelas blancas que se utilizan como ingrediente
en derivados de granola y para dar textura en panes
especiales (Pomeranz 1985).

Un tiempo de perlado de 1.5 min da un rendimientc de
entre 84 y 85%, Bi este tiempo se aumenta a 5 min se tiene
un rendimiento entre un 71 y 7?73% y el se lleva a cabo un
perlado en un tiempo entre & y 1l1.5 min Be tiene un
rendimiento de aproximadamente 56X . El contenido proteico,
de grasa y fibra disminuyen conforme aumenta el grado de
perlado, eésto se debe principalmente a la eliminacién de la
aleurcna y el germen ya que con un perlado mayor se obtienen
Branos que contienen casi exclusivamente endosgpermo
almidonogo (Sumner et al., 1985).

Al producir fracciones con las propiedades deseadas, se
aumenta su potencial para usarla en diversos alimentos y
bebidas, la cebada perlada con un alto contenido de almidén

puede ser apropiada comec adjunto para cervecerias y como
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espesante suave para alimentos. Los residuos con elevado
contenido proteico pueden ser apropiados para la elaboraciodn
de botanas y otros alimentos enriquecidos con proteina
(Sumner et al 1985).

Harina de cebada.

Se usa relativamente poca harina cebada, generalmente
como constituyente que aporta proteina en alimentos para
bebés .

Se obtiene como se muestra en la figura 4.1 de 1la
molienda de la cebada perlada, de la cebada mondada y hasta
de la cebada entera, pero en este Ultimo casoc la impurifican
una gran cantidad de productos secundarios procedentes de
capas corticales del grano. Para la molienda de la cebada
se utilizan rodillos 1lisos o estriados y cernedores
parecidos a los que se usan en la molienda del trigo. La
harina de cebada €s un producto ;stable ﬁua puede usarse
como espesante, estabilizante, ligante, en bebidas
malteadas, carnes preparadas y alimentoe para mascotas.

Cuando se obtiene harina a partir de cebada perlada se
tiene un rendimiento del 82%, lo que represanta un S8% del
grano., Empleando cebada mondada se obtiene una extraccién
total del 59% (Kent N, L., 1971).

La harina de cebada puede adiciocnarse en proporciones
limitadas (5 a 10%) sin afectar seriamente el volumen de la
hogaza y 1las caracteristicas del pan. Puede usaree en
preparaciones de productos sin etiquetar como son bilsquets,
pastas, panes Yy gran variedad de botanas preparadas con

harinas (Prentice et al., 1979).
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Los rendimientos de las harinas dg cebada son en general
comparables con lcs que se tienen de trigos suaves molidos
bajo las mismas condiciones. El problema mas serio de la
molienda de la cebada es que se presenta una separacidn
pobre del salvado con la porcién de harina "gruesa', ademas
la harina de cebada no fluye tan libremente como la de trigo
por lo que debe cuidarse el proceso de molienda. El
contenido de proteina y fibra de la harina de cebada varia
notablemente dependiendo del grano de que ce trate. La
harina de cebada absorbe una mayor cantidad de agua que la
de trigo (esto tiene efectos benéficos en el tracto
gastrointestinal), posee una elevada viscosidad y absorbe
aproximadamente la misma cantidad de grasa (Bathy R. §.
1987} .

La harina de cebada con cascarilla tiene un mayor
contenido de fibra (172 de fibra cruda y un 69% de
carbohidratos asimilables) y un mayor contenido de proteina
(18.53). También tiene 1la habilidad de incrementrar 1la
absorcion de agua de diferentes formulaciones, mejorando su
textura, sabor y color, por lo que se recomienda su uso en
cereales para desayunc (15 a 30%), en panes especiales, masa
para pizza, hot caker y botanas.

si lo que Be desea es aumentar el contenido proteico asi
como la fibra cruda entonces 8se puede ugar la harina
proteica, que también ayuda a aumentar la absorciédn de agua
y es Util como un ligante y para aumentar el volumen del
producto s8in incrementar considerablemente el aporte de

calorias. Puede usarse, segtn Prentice et al. (1979), en
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galletas (hasta 30R%), en botanas y cereales (hasta un 20%),
en hot cakes (de 10 a 15%), en donas (hasta un 10%) y en
panes y mezclae (de 2 a 5%).

La harina de cebada 8ge ha utilizado ya an varios palses
como ingrediente en alimentos como:

a) Sustituto de harina de trigo para hacer pan:

Cuando se tienen mezclas de harinas de trigo y cebada los
tiempos de desarrollo de la masa no ' Ee alteran
sustancialmente con 1la adicidén hasta de un 20% de la misma.
Pero se observan caracteristicas diferentes en la masa
probablenente debido a que las proteinas de la harina de
cebada tienen alguna extensibilidad comparadas con las del
trigo. De cualquier manera carecen de estabilidad vy
resistencia al mezclado aln en presencia de un mejorador de
la masa. Los panes hechos con las mezclas de harinas dejan
ver que no se puede afiadir mas de un 10% de harina de cebada
a la mezcla sin que ne afecten zeriamente el volumen de la
hogaza y su apariencila. Mayores concentraciones diluyen
demasiado al gluten del trigo y afectan su capacidad de
retencién de gas (Bathy R. S., 1986a, Rhee C et al., 1982).

En panificacion 1a harina de cebada desarrolla
rdpidamente pero tienc una baja establilidad en el mezclado,
lo que indica que tiene un gluten diferente al del trigo en
cuanto a calidad y cantidad se reficre. Tiene una elevada
capacidad de absorecidn y presenta extensibilidad en las
masag. Tiene una menor capacidad que la de trigo para

producir maltosa y dioxido de carbono, por lo que el
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producte final presenta fisuras en la corteza y un color
palido (El1 Farra et al., 1985}.

b) Manufactura de galletas.

Se pueden elaborar galletas especiales usando hojuelas de
cebada segtn las siguientes formulaciones:

TABLA 4.1. Formulacién de galletas en las que se sustituye
parcialmente la harina de trigo con harina de cebada.

TIPO

INGREDIENTES (g) I II Il
Avena 1,178 79 ———
Cebada ° 740 72 216
Azudcar morena 1,750 - 80
Mantequilla o983 - 112
Pasas 556 - ————
Vainilla 19 4 2
Polvos para hornear 23 8 2
Sal 17 0.8 3
Hueve 570 114 57
Graga 00000 === 224 —_——
AztGcar granulada = = ~=e--= 304 57
Harina:

con cebada 228 72
con avena 228 72
almendras picadas 70 ————
Datiles picados i78 ———

Gotas _de_chgcolate -== 168_
Todas las galletas anteriores tienen cacacteristicas

organolépticas adecuadas y para algunos jueces hasta mejores

que las galletas tradicionales que se elaboran con avena-

{Prentice et al, 1979).

c} Cerqales para desayuno.

Productos listos para el consumo (ready to eat cereals)
generalmente se hacen con masas que consisten en harina,
proteinas de leche, extractos de malta, azucar, saborizantes
y otros aditivos, e incluyen una serie de productos coposos,
soplados, desmenuzados y granulados preparados gencralmente
a partir de érigo, malz y arroz, aunque también se pueden

enplear la avena y la cebada.
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Productos soplados.- Se preparan a partir del grano que
una vez limpio y acondicionado se despoja de su pericarpio
por medio de un restregado humedo. A vecee se prepara uha
masa a partir de harina que tenga una coneigstencia espesa a
la que se le afiade azucar, sal y a veces acelte. Se cuece
durante 20 min 2 presién , se seca hasta 14 a 16X de
hunedad y 8e forman pildoras o perlas haciéndolas salir por
un troquel. Las perlas se calientan a presion vy
posteriornente se elimina bruscamente la presién y la
vexpansibn del vapor de agua 2l rebajarse bruscamente la
presidén provoca la hinchazén de los granos y de lag perlas
alcanzando tamafios varias veces supericres al original, E1
producto se seca y se tuesta hasta alcanzar una humedad del
3% y luego se enfria y se envasa.

Productos desmenuzadoes.- El grano se limpia y se cuece
con agua hasta que se vuelva blando y gomoso, su contenido
de humedad se aproxime al 43% y su alwmiddén se encuentre
totalmente gelatinizado. El grano cocido se enfria y se deia
reposar por algunas horas, después de lo cual se envia a los
desmenuzadores que consisten en una pareja de rodillos
metdlicos de los que el material sale en forma de largos
fragmentos paralelos. Estos caen a una banda tranaportadora
lenta que 1los va superponiendo en varias capas formando una
torta que e corta en pastillas que se cuecen durante 20 min
a 260 'Cen un horno calentado por gas. Despuéds de esta
coccidn las pastillas se secan hasta un contenido acuoso del
1%, se enfrian y se envasan.

Productos granulados.- Se prepara una masa con levadura,
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sal y una harina fina integral, harina de elevada extraccioén
o harina de cebada malteada. Esta masa se deja fermentar
durante § horas, se forman panes que se llevan al horno una
vez cocldos me parten, se secan y luego se trituran hasta un
tener un tamafic de particula determinado.

El diagrama de flujo de la fabricacioén de cereales se
muestra en la figura 4.2, el almidén de los ceresales debe
gelatinizarse de tal forma que se obtenga una textura suave
al adicionar leche para consunirlos, la gelatinizacién
ocurre principalmente durante el cocimiento. La cantidad de
agua en la formula es de suma importancia para 1la
gelatinizacidn, En ocasiones se utlliza un procesc
combinado de cocimiento y extrusién. 51 el producto va a
extenderse el contenido de agua debe ajustarse por un secadov
parcial para que cuando ge expongan las pilezas de cereal a
elevadas temperaturas se presente una expansioén rapida. Las
hojuelas se pueden hacer pasando laminas de masa a través de
rodillos, cortadores y finalmente tosténdose para que queden
crujientes y desarrollen su sabor y olor caracteristicos

(Roger Daniels 1974).

Se han preparado cereales con harina de cebada (400g) a
la que se adiclond agua hirviéndo con €g de sal, la nezcla
se hierve vigorosamente por un minuto y despues se cuece a
fuego lento por otros 3.5 min y se obtiene un cereal con una
consistencia dura, seca, crujiente, aspera y grumesa, con un

mejor sabor que el cereal preparado de la misma manera pero
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con avena (Prentice et al., 1979}.

d) Elaboracién de jarabes:

Se pueden obtenaer Jarabes con elevado contenidoc de
maltosa de cebada cérea. La cebada o la harina de cebada
con un  contenido mavor o igual al 92% de amilopectina se
procesa como se muestra en la figura 4.3:

1) Se adiciona g-glucanasa a una pasta de cebada libre de
sustancias inertes, para hidrolizar a los gB-glucancs vy
liberar solidos proteicos de la solucién.

2)Se realiza una separacién sustancial de los sélidos
proteicos vy derivados de la fibra y se obtiene una
suspension de almidén.

3)Se ajusta el contenido de s¢lidos de 1la suspension
eliminando agua hasta tener de un 25 a un 40% en peso Yy se
agregan amilasas para lograr una transformacién parcial del
almidén a maltosa.

4)Se calienta la mezcla resultante de sdlidos proteicos
en el jarabe de maltosa y

5) se recuperan los soélidos proteicos y Jarabes que
contienen mas del 50% de maltosa. Este jarabe es apropilado
para usos alimenticios, y B8e pueden recuperar los sélidos
proteicos adicionales, g-glucancs, carbohldratos, gomasg vy

etanol (Geering and Eslick, 1984a, 1984b y 1986).
e} Fabricacidén de pastas.
Las pagtas Eee elaboran partiéndo de sémola que se

obtiene del trigo aunque ce ha observado que también pueden

64



elaborarse de cebada. Para elaborar macarrones por cada
45.4 kg de harina se afiaden de 2.5 a 3 galones de agua de
32 a 38 'C amazando la mezcla durante 10 - 15 minutos,
consiguiéndose una masa espesa que después de un tiempo de
reposo Be hace salir a presidn a traves de un troquel que da
a los productos su forma caracteristica. Finalmente el
producto se seca, lo que puede ralizarse al aire libre o en
cabinas especiales en las que se controla la temperatura y
la humedad relativa del aire (Kent N. L., 1971}.

Cuando se elaboran pastas con cebada, se ha visto que los
lipidoe modifican las propiedades de la harina, generalmente
los lipidos polares aumentan la viscosidad y si se adicionan
aceltes vegetales disminuye la temperatura de gelatinizacidn

y aumenta la viscosidad (Choi In and Lee Su, 1884).

f) Elaboracion de botanas.

Para aumentar el uso de la cebada, Mok et al (1984), han
ensayado procesos de extrusién de la harina de cebada para
obtener botanas esponjoeas. Se encontrdé que la humedad
6ptima para la harina de cebada era de 20%. La humedad y la
densidad de los extruidos disminuia conforme se aumentaba la
temperatura de extrusidn y disminula el tamafio de los dados.
Se obtuvieron extrulidos de calidad aceptable cuandoe se
trabajd a una temperatura de 180 'C, con dados de 4.5 mm Yy

la velocidad de proceso era deé 160 rpm.
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Almiden de cebada.

El principal componente de los cereales vy derivados de
los cereales es el almiddn. En productos molidos, el
contenidoc de almidén se incrementa con el grado de
refinamiento, incremento que se ve acompaflado de una
disminucién de celulosa, hemicelulosa y gomas de pentocanos.

El almidén constituye la principal fuente de
carbohidratos en la dieta. Ademds tiene una amplia gama de
aplicaciones industriales debido a su comportamiento como
coloide altamente polimerizado.

Algunas variedades de cereales tienen granog con almiddén

constituido casi exclusivamente de amilopectina, ee les

llama céreos e incluyen variedades de malz, arroz, cebada y

gorgo. También se tienen especies con almidén con
predominio de amilosa como en el malz y la cebada "ricos en
amilosa".

Los principales alimentos que contienen almidones son
condimentos, sopas, aderezos, salsas enlatadas, postres,
alimentos congelados, mezclas instantadneas, panes, bebidas,
alimentos para mascotas, botanas, alimentos horneados,
saborizantes, sazonadores, alimentos para bebés, pays,
derivados lActeos y quesos (Wilhelm W., 1987)

Las funciones principales que tienen los almidones en
alimentos son adhesién, prevenir del envejeciniento,
ligantes, enturbiantes, emulsificantes, ayudar a mantener la
espuma, gelificantes, recubrir golosinas, humectantes,
establlizantes de forma, texturizantes y espesantes (Wilhelm

W., 1987).
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La cebada como maieria prima para la produccién de
almidon presenta caracteristicas especisles:

Contenido de almidén ligeramente bajo (55 a 62% en base
seca).

Elevado contenido de fibra que es abrasiva y dificil de
moler.

Contiene materiales altamente viscosos como 1los -
glucanos que varian segun el afio y la variedad de que se
trate (Pehussaari, 1987).

Los granulos de almidén de cebada madura pueden separarse
basindose en su tamafio. La faccidén menor (10% en peso)
contiene grdnulos con didmetros menores de 5 m y la
fraccién mayor contiene granulos de 10 a 20 m de diAmetro.
Ambos granulos parecen contener proporciones semejantes de
amilosa y amilopectina, pero difieren significativamente en
8u susceptibilidad a las enzimas y en temperaturas de
gelatinizaciodn,

Los granulos de cebadas normales y céreo también difieren
en sus propiedades fisfcas y en su susceptibilidad a 1la
accidn enzimadtica, ésto puede atribuirse a la diferencia en
su conteriido de amilosa (25.8 vy 2% como mininmo
respectivanente {Morrison and Scott, 1986), aunque
diferencias en 1la estructura de 1la amilopectina también
pueden contribuir a ésto (Macgregor and Morgan 1984).

La relacién amilosa/amilopéctina del almidén determina su
consistencia y absorcidn de agua. Los almidones céreos

tienen un poder de hidratacién elevado por lo que de 1la
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cebada cérea, se obtienen productos suaves, mientras que de
la cebada normal se obtienen productos mas duros y secos.

El almidén de cebadas normales contiene aproximadamente
25% de amilosa y 75% de amilopectina.

Sa ha observado que el contenide de amilosa en el
endospermo.de la cebada aumenta cuando el tejido envejece.
Loz granulos grandes se desarrollan primero y contienen mas
anilosa que los graAnulos pequefios que se desarrollan después
{Young et al., 1985).

‘ Se han desarrollado cebadas céreas que retienan suficente
~amilasa activa en los granulos de almidén como para
licuarse a si misma y al almidén de malz cérec cuando se
calientan juntos. Como ésto ocurre sin cocimiento o adicién
de enzima, este almidén puede aer\ideal para elaboracién de
papel y posiblemente pueda reemplazar al jarabe de maiz que
se utiliza en cerveceria. Se tienen datos preliminares que
sugieren que los granos s8in tratamiento pueden reemplazar
cantidades importantes de malta en la industria cervecera

{Goering and Eslick, 1976).

En el proceso de obtencidn del almidédn de cebada que se
muestra en la figura 4.4, se puede tener hasta un 80R% de
almidén que practicamente no contiene particulas menores de
10 , posee elevada pureza Yy comportamiento uniforme al
procesarse, debldo a su capacidad de atrapar agua y bajas
temperaturas de gelatinizacion es muy apropiade para 1la
industria de carnicos. Se ha usado en gran escala para

producir cubiertas para papel, Jarabes ricos en fructogsa y
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maltosa, elaboracidén de salsas y en cervecerias, y el resto
Be utiliza para la producion de etanol.

~Molienda.

La cebada Be muele y se eliminan la cascarilla y el
salvado que se separan como porcién de harina gruesa, del
endospermo formado por una harina madp fina.

~Recuperacion del almidon.

La harina del endospermo se remoja por un periodo de 30 a
120 min a una temperatura menor de 60 'C. Aqui se liberan
las sustancias solubles del grano y se suavizan las
estructuras celulares, lo que facilita la Beparacién del
almildén, proteina y fibra.

Después del remojo se escurre y se elimina el agua por
medio de una prensa. El liquido se concentra y se separa la
parte superior que contiene 1los B86lidos solubles y la
inferior de la que se separa el almidén da la proteina.

Se tienen los siguientes subproductos que pueden usarse
para alimentacidén animal: cascarilla, melazas, fibra fina y
proteina.

Ademas se obtiene otro almidén que contiene una elevada
proporcién de sustancias fermentables y con el se tienen
menos pérdidas en la elaboracién de alcohol dejando muy poco

residuo. Dependiendo del sistema de destilacidén =e puede
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obtener alcohol comestible o industrial de la pureza que se

desee (Delluweg and Luca, 1987).

El almidén de cebada puede usarse en procesos como:

a) panificacion,.

Camblando 1la proporcién de amilesa y amilopectina
adicionando almidon de cebada cérea a harina de trigo con
elevado contenido proteico sBe pueden obtener panes mas
suaves después de un dia de horneados que los panes
.convencionales, 8in que ésta mezcla afecte el volumen de las
hogazas. A log 3 y S dias después de horneados la dureza de
ambos panes es practicamente la misma. Al recalentar el pan
en bolsas para dorar se tiene un'pan mas suave y el grado de
suavidad depende de la temperatura, aunque 8i el pan s8e
almacena la dureza se incrementa ridpidamente.

Panes que contienen exclusivamente almidén de cebada
presentan una corteza notablemente mas suave Yy tienen una
consistencia pegajosa (Ghiashi et al., 1984)

La amilopectina pulverizada se utiliza ya en algunos
paises para ayudar a disminuir el envejecimiento de
alimentos que contienen almidén tales como macarrones y

productos horneados (Takayuki, 1985).

b) Elaboracion de jarabes.
Se pueden producir Jjarabes partiendo de almidones o
harinas impuras de wvariosz cereales como la cebada que

contengan g-glucanos ricos en proteina y gomas de cereales,
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ademads pueden recuperarse los aceites del germen como
subproductos.

La fuente de almidén se muele y se humedece con agua,
ésto se hace reaccionar con @-glucanasa y posteriormente con
¥amilasas, después se separan los solidos y el aceite del
gérmen de la Bsolucién acuosa. La s8solucidén acuosa se
sacarifica para obtener una solucién con un elevado
contenido de dextrosa gracilas a la accioén de la
Blucoamilasa. La soluclidn obtenida se filtra y se purifica
ajustaAndo su pH a 8.5 con ¢xido de magnesio activo antes de
llevar a cabo una isomerisacidén por los mé&todos
tradicionales (Schoeniok et al., 1985).

Se puede licuar almidon de cereales, con o sin «x-amilasas
termoestables, seguida de una sacarificacién enzimética para
tener una fermentacién continua con produccién de etanol.
El almidon puede licuarse mediante una extrusién en caliente
con bajos nivelee de humedad, y posteriormente puede
sacarificarse rapidamente utilizando glucoamilasas sin
tratamientos previos con -amilasas. El uso de extrusores ee
ve limitado por la elevada viscosidad del almidén licuado,
por lo que la combinacién de una iniciacién termomecanica de
la gelatinizacidn e hidrélisis enzimdtica con ‘-amilasas
termoestables puede disminuir la vigscosidad y reducir o
eliminar la retrogradacidn de tal forma que permita seguir
un proceso de gacarificacidn continua. Se ha visto que el
proceso de fermentacidén también puede hacerze continuo
inmovilizando las levaduras y haciendo pasar el Jjarabe,

observandose una disminucidn de transformacion de
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carbohidratoe a etanol de un 80 a un 65% en dos semanas, el
tiempo de estancia del Jjarabe dentrc de la columna es de
tres horas y comparado con las 5 horas que se requieren para
obtener una transformacién del 90% utilizando melazas de
cafia, el procesoc podria ser costable (Linko et al.,, 1983),
c) Otros usos. Ademas de la industria alimentaria existen
varias industrias que pueden wutilizar al almidén tal es el
caso de la industria textil que 1o utiliza como
recubrimiento de hilos vy telas vy la industria de
combustibles que lo utiliza como materia prima para obtener
etanol despué¢s de una fermentacién, también es W8til en
inprentas donde se utiliza para recubrir papeles especiales
y elaborar pegamentos, en medicina donde Be usa como
sustituto del talco en guantes de‘cirujano ya que de quedar
residuocs en la herida el organismo puede degradarlos
facilmente y en lavanderias para planchar ropa entre otras.
Los alimidones ‘ también pueden sufrir ciertas
modificaciones que mejoran sus caracteristicas y los hacen
aun ma&s valiosos para éstas y otras aplicaciones (Marihart

J., 1987, Smith and Bell 1986).

OTROS PRODUCTOS DE CEBADA.

El koji es un producto fermentado Jjaponés que se obtiene
de arroz precocido al que =se le agrega un inéculo de
Aspergillus oryzae sobre su superficie y se Incuba por

varios dias.
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Mikio et al (1984a y 1984b) prepararon condimentos de
éste tipo, fermentando trigo'y cebada perlada con koji. En
general el condimento de trigo (convencional) contiene mayor
contenido de aminodcidos que el de cebada. Ambos tienen
tendencias similares en Acldos organicos especialmente
citrico, acético y lactico, y aunque se prefirid el
condimento elaborado con trigo las caracteristicas
organolgpticas del condimento de cebada son aceptables.

El condimento se prepara de la siguiente manera: se
remoja la cebada y el trigo tostado y molido en agua, se
agrrega kojl y me deja madurar por 40 dias a 25 ‘C.

Otros condimentos elaborados con diferentes proporciones
de cebada perlada y trigo quebrado y tostado tienen la misma
aceptacion que el Kkoii.

Cuando se remojan trigo o cebada en agua por una hora, se
cuecen por 40 min y después se adiciona cultivo de kojJi a 30
‘C. Se tienen pocas diferencias en sabor y ambos productos

gon aceptados por el consumidor (Mikio et al, 1983).

a) Existe un polipéptido pequefic que se encuentra en la
cebada que puede purificarse y se ha usado como agente
carcinostatice en formulaciones farmacéuticas.

Se produce de 1la siguierite manera: 4 kg de cebada se
suspenden en una solucion de Acido sulfdrico 0.0SN, se
centrifuga, y «l sobrenadante se cromatografia varias veces

en una columna de carboxi metil celulosa, obteniéndose 198
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mg del polipéptido. Se ha demostrado que este polipeptido
inhibe los tumores de Ehrlich en ratones (Yoshizumi and

Toyoshima, 1985). *

b) Se ha utilizado’ el aceite de la cebada para elaborar
lociones p§ra la piel que son efectivas en.la prevencidén del
acné. Las loclones se elaboran de la siguiente manera:

Se mezclan 1 parte de aceite de cebada, 1 parte de aceite
de ricino, 10 partea de etanol, 5 partes de glicerina, 3
partes de sorbitol, 1 parte de alcohol cetilico y 79 partes

de agua (Sheten, 1982).

Al hidrolizar 1la paja de la éebada {picada hasta que
tenga un tamafio de aproximadamente i cm) con Acido sulfarico
0.75N y calentar la mezcla en un reactor tubular por 30
segundos a 23 'C con una presidn de 3.2 a 4 mpa, se obtiene

un 35% de glucosa y 65% de xilosa (Buus and Nielsen, 1983).

Obtencion de_vitaminas_y biotina.

La biotina y vitaminas del grupo B (tiamina, rivoflabina
y piridoxina) se pueden obtener del agua usada para remojar
a la cebada. La cebada remojada me filtra, y el liquido
resultante se concentra al vaclo, se extrae con disolventes
orgadnicos y Be purifica por adsorcidn con carbén activado.
Se tienen rendimientos de biotina, tiamina, rivoflabina y

piridoxina de 8.1, 6.3, 28 y 16 mng % respectivamente
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(Kalashnikova, 1982)

Sustitutos de cafe.

En Rusia han desarrollade métodos para la produccién de
bebidas instantaneas a partir de granos de café y cebada.
El café se muele y se extrae usando una bateria de columnas
con un rango de temperatura de 80 a 178 'C y una presién de
0 a 1.2 mpa y agua con una velocidad de flujo de 1100 a 1200
1/h. Luego se filtra el extracto y Be mezcla con el
extracto de cebada que Be produce colocando cebada tostada
en un extractor continuo de espiral a una temperatura de 14§
a 165 'C, una presién de 0.8 a 1.0 mpa & una velocidad de
flujo de agua de 1000 a 1300 l/h seguido de un tracamienté
enzimitico. Después del mezclado de los dos extractos, se
realiza una condensacién con un evaporador de dos columnhas
de 68 a 72 'C y una presion de 0.1 mpa. Las bebidas tipo
café 4instantdneo resultantes tienen un alto grado de
aglqmsracién, buena solubilidad, sabor y aroma agradable y
buen color (Nakhmedoy and Pastashkove, 1983).

Se tienen ya dos bebidas tipo café instantaneo que
contienen una 70% de cebada, 10% de semillas de uvas, y 20%
de café natural, y la otra 80% de cebada y 20% de cﬁfe
natural, estas bebidas presentan buenas caracteristicas
organclépticas y su estudio es importante debido a que su
contenido de cafeina es notdblemente menor que el de las

bebidas tradicionales (Samoltanskii and Opstatseva, 1982).
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Germinados.

Los germinades representan una alternativa interesante
para el consumidor de cereales debido a que al germinar el
grano se eleva ligeramente el contenido de proteinas y
ademds de vitaminas del grupo B como la Tiamina, 1la
Riboflaviné y el 4acido nicotinico que. tinen un papel
importante en la oxidacién de los carbohidratos (Fishser and
Bender, 1876), por lo que describo el sigiiente método para
obtenarlos aunque realmente noc sea un proceso a nivel
industrial.

A nivel casero se pueden obtener germinados de cebada de
la siguiente manera: En un frasco se remoja la cebada por
aproximadamente 8 horas, sBe lava y se deja remojando
nuevamente drenando el agua tres veces al dia durante cinco
dias hasta que el germen tenga aproximadamente el mismo
tamafio que el grano.

Este germen puede usarse para preparar pan, Sopas Yy
cereales.

Para preparar cereal de cebada germinada se licuan:

Media taza de ciruelas pasas remojadas

Una cucharadita de aceite

Media taza de agua

Media taza de gérmen de cebada
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V_CONCLUSIONES.

e £ 2 e 2 1 e A

México es un pals Bubdesarrollado y por lo tanto debe
aprovechar todos sus recursos naturales en forma tal que
dejen al productor primario la mayor utilidad poeible y que
al mismo tiempo beneficie a la mayoria de su poblacidn. Una
gran pqrte de la poblacidén mexicana es de bajos recursos
econdmicos, y llevan una alimentacion precaria, deficiente
sobre todo en cuanto a proteinas se refiere. Por lo que es
indispengable que se desarrollen Yy Be pongan a su
disposicién alimentos que puedan combinarse con su dieta
normal y lograr asl una alimentacién balanceada.

La cebada es un recurso natural, con aexigenciae de
cultivo menores que las de otros cereales como el trigo y
aunque Qu produccidén es considerable y presenta gran
versatilidad en cuanto a procesamiento se refiere, se
utiiiza basicamente para alimentar al ganado, Yy una menor
proporcion para elaborar nmalta.

Se ha comprobado que 1la cebada puede servir como cereal
para consumo humano y que sit ingesta no solo no dafia al
organismo sino que le beneficia debido a su contenido de
fibra y de acidos grasos insaturados. Aun asi su consumo
por parte de la poblacién mexicana es muy pequefio (se
consume practicamente solo al transformarse en cerveza) y

esto se cdebe probablemente a:
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-Costumbres. - La cebada se ha utilizado desde
hace mucho tiempo para la alimentacién del ganado
y la gente no estd dispuesta a consumir

"alimentos para animales".

.-Apariencia. Los productos. elaborados con
cebada, sobre todo si B8e hacen con harina
"gruesa', tienen ur. aspecto grumoso‘y una textura
algo abrasiva debido a la presencia de residuos

de cascarilla que son dificiles de eliminar.

-Falta de informacién.- La mayoria gente no esta
enterada de los beneficios que aporta el
suministrar fibra en la dieta ni de las ventajas
de una alimentacién variada sobre una
alimentacién basada en el consumo de carne y

productos de origen animal.

Para cubrir 1las necesidades del organisme en cuanto a
aporte proteinico se refiere pueden consumirse otros
alimentos ¥ no solo carne y productos caArnicos (Frances
Leppe Moore, 1981).

Existen relativamente pocas ventajas cuando el ganado
transforma alimentos de baja en alimentos de alta calidad
nutricional y aun asl se dan al ganado grandes cantidades de
alimentos de calidad aceptable y en ocasiones de bueha

calidad que podrian utilizarse para alimentar a la poblacién
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de bajos recursos ya que su costo es mucho menor que el de
alimentos de origen znimal.

Aunque se requiere consumir proporcionalmente menos
proteina de origen animal que de origen vegetal, para cubrir
con los requerimentos del organismo (0.62g de proteina
utilizable por kg de peso corporal) se tienen varias
alternativas:

~Consumir grandes cantidades de alimentos de origen
vegetal con proteina de menor calidad.

-Consunir fuentes alternativas de proteina animsl
tales como los productos lacteos.

-Consumir alimentos de origen vegetal variados que se

suplementen mutuamente (tabla S.1).

Debemos estar conscientes de que ya no podenos
desperdiciar los alimentos que se producen en nuestro pals,
por el simple hecho de que no estamos habituados a
consumirlos, debemos tratar al menos de tener una mentalidad
mas abierta y aceptar nuevos productos alimenticiocs.

En este trabajo se han presentado alternativas para
industrializar la cebada no tan solo para la industria de
alimentos sino que también para otras ramas de la industria
de entre laz que cabe destacar 1la industria de los
combustibles, de la cebada puede obtenerse etanol que podria
sustituir en un futuro no muy lejano a los hidrocarburos,
por lo que es importante realizar mas estudios en este
aspecto, ya que la rentabilidad del proceso si se integra

con un proceso de obtenciédn de almidon parece ser bastante
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aceptable, y ademias nc sBe tienen desperdicios ya qgque los
subproductos que se obtienen pueden utilizarse para elaborar
alimentos balanceados para animales.

Debemos buscar alternativas para el procesaniento en
México no tan solo de la cebada sino de tantos recursoe
naturales'que no se aprovechan como deﬁieran © que estan
siendo subutllizados y en ocasiones hasta desperdiciados con

el fin de mejorar el nivel de vida de los campesinos y la

- economia nacional.

TABLA 5.1, Los grupos de alimentos que pueden
considerarse comoc fuente de proteina se muestran en la
siguiente tabla:

GRUPO FUENTE DE

ALIMENTICIO LISINA__ISOLEUCINA _A.A. AZUFRADOS _TRIPTOFANQ
Alimentos

Marinos MB 8 B B
Derivados

Licteos M8 B B B
Nueces y

Semillas R R R B
Legunmbres MB 8 R
Granos y

Cereales R R B B
Harinas R R B B
Verduras? B R R B
Carne MB B B B

1 En caso de que se consumieran cantidades adecuadaa ya que
se componen principalmente de agua.

MB = muy buena B = buena

R = regular M = mala.

(Frences Leppe Moore, 1981)
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