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1. RESUMEN

Se elabord una bebida fermentada a base de malta (Hordeum vulgare) y semilla de
amaranto (Amaranthus hypocondriacus) sin reventar con el proposito de presentar a
los consumidores un producto en el cual se manifiesten las propiedades
nutrimentales de ambos productos mediante el desarrollo de formulaciones.

Al elaborar una bebida donde se utilice la semilla de amaranto entera, la cual solo se
consume de manera limitada, se estableceran las bases tecnologicas para el
aprovechamiento de este pseudocereal y por ende, un nuevo canal de
comercializacion obteniéndose un impacto positivo en los sectores social, ambiental
y economico.

Se espera generar un producto similar a la cerveza o una cerveza artesanal por lo
que se sigue el mismo proceso de elaboracién de éstas, solo que anadiendo el
amaranto como adjunto cervecero. Es por ello que en este trabajo se habla
ampliamente de la cerveza y su proceso de elaboracion ya que servira para
comparar los productos generados.

Cabe destacar que hasta el momento no se cuenta con registro alguno sobre la
produccion de una bebida fermentada que reuna las caracteristicas que se
pretenden, por lo que el resultado del desarrollo tecnoldgico representa como se
menciond, una alternativa al consumidor ampliando al mismo tiempo su espectro de

eleccion.

Para el desarrollo del producto se estableceran las condiciones de operacion del
proceso como temperaturas, tiempo de sacarificacion, maduracion, analisis

fisicoquimico y analisis sensorial de los productos terminados.



2. INTRODUCCION

La Biotecnologia comprende una amplia variedad de técnicas que utilizan sistemas
bioldgicos, organismos vivos 0 sus componentes, para la obtencion de productos y
servicios para usos especificos.

Histéricamente la Industria Alimentaria y de Bebidas es el sector donde se aplicaron
los procesos biotecnologicos tradicionales. En efecto, en la produccion vy
transformacion de alimentos y bebidas, la Biotecnologia tiene las aplicaciones mas
antiguas y este sector sigue siendo el mayor usuario de procesos biotecnoldgicos. El
ejemplo evidente es la produccion de cerveza, pan, yogurt, queso Yy Vino
componentes de la dieta en las civilizaciones ancestrales y actuales resultantes de
procesos de fermentacion por la accion de bacterias, hongos y levaduras. Aunque la
Biotecnologia se aplicaba por el hombre hace ya miles de afos en la obtencion de
alimentos y bebidas, en aquella época no se conocian con certeza los
microorganismos ni los procesos metabolicos que realizan. No fue sino hasta la
segunda mitad del siglo XIX cuando Luis Pasteur demuestra que estos procesos son
consecuencia de la actividad microbiana. Entonces, se incluye a los procesos de
fermentacion dentro de la Biotecnologia tradicional. También se incluyen dentro de la
denominacion de Biotecnologia tradicional otras técnicas como la seleccion artificial,
los cruzamientos selectivos (hibridacion) y la mutagénesis, que intervienen en los
procesos productivos, y en la transformacion genética de especies que se utilizan en

la Industria Alimentaria.

2.1 La Fermentacién y su relaciéon con los cereales y la cerveza.
Existen evidencias arqueoldgicas y botanicas a partir de restos de semillas, practicas
y herramientas agricolas que revelan habilidades rudimentarias en el arte de la
fermentacidén microbiana en la Mesopotamia alrededor del afio 6000 a.C. Figura 1. La
preparacion de comidas y bebidas alcohdlicas tradicionales de los primeros
pobladores de Asia, Africa y América Latina involucraba la utilizacién de un sustrato
rico en almidon para la produccidon de azucares fermentables por levaduras y

bacterias.



Incluso, en tumbas de miembros de la corte del rey egipcio Nyuserre Ini (2453-2422
a.C.) se encontraron férmulas para la produccion de cerveza, descritas por el
alquimista Zosimus en el siglo Il d.C. Desde entonces hasta la actualidad, gran parte
de la alimentacion humana esta relacionada con el proceso de fermentacién

microbiana. (Paéz, 2010)

Fig. 1 Sello de 6000 mil afios de antigiiedad que representa dos personas bebiendo cerveza o una

bebida que se elabora igual. Imagen tomada de: Cerveza de Argentina, 2013

El proceso comun que interviene en la elaboracion de bebidas alcohdlicas, es la
fermentacidn que realizan los microorganismos presentes en la materia prima. En
sentido bioldgico, la fermentacion es un proceso de obtencion de energia en
condiciones anaerobicas (ausencia de oxigeno) que puede generar productos finales
como acido lactico (fermentacion lactica, por las bacterias acido-lacticas) o etanol

(fermentacion alcohdlica por levaduras u otros microorganismos).

Diagrama general fermentacion lactica:
Glucosa—» Acido Lactico + energia + H,0

Diagrama general fermentacion alcohdlica:

Glucosa —— Etanol + energia + CO3

En el contexto industrial, se denomina fermentacion a un proceso microbiano a gran

escala, tanto si se realiza en condiciones aerdbicas como anaerdbicas.



El uso de procesos biotecnologicos especificos permite evitar cierto tipo de desarrollo
microbiano debido a los productos metabdlicos de la fermentacion como acido
lactico, acido acético y etanol.

Existen evidencias de la produccion de cerveza en el Valle del Nilo desde el afio
4000 a.C. Esta cerveza primitiva se elaboraba con cereales germinados (malteados)
con los cuales se preparaba una papilla adicionando agua, se permitia la
sacarificacion del almidon y posteriormente la fermentacion. Resulta sorprendente
como estos hombres de hace mas de seis milenios, en forma empirica lograron
desarrollar procesos en los cuales se promueve en los granos de cereales la sintesis
enzimatica. Durante la sacarificacién se hidrolizan el almidon y otros biopolimeros en
las sustancias adecuadas para la fermentacion con la levadura. (Quorum Formacion,
2013)

El manejo de enzimas y microorganismos se realizd en forma empirica durante casi
60 siglos, mejorando su utilizacion para depurar la produccion de bebidas y alimentos
fermentados infiriéendoles caracteristicas propias y distintivas. Es asi como la
Biotecnologia tradicional y la adopcion de la agricultura fueron algunos de los
acontecimientos que encaminaron a la humanidad hacia la modernidad.

La adopcion de la agricultura empezoé con la domesticacion de los cereales ocurrido
en Oriente Préximo hace mas de 10 000 afios. Por ello los humanos abandonaron el
antiguo estilo de vida de los cazadores-recolectores de la Edad de Piedra. En su
lugar comenzaron a practicar la agricultura asentandose en aldeas que con el tiempo
crecieron para convertirse en las primeras ciudades del mundo.

Con la transicion del estilo de vida a un modelo mas sedentario, los humanos
empezaron a confiar en una bebida derivada de la cebada y el trigo, cereales que
fueron las primeras plantas que se cultivaron de manera deliberada. Esa bebida se
volvio crucial para la vida social, religiosa y econdmica, convirtiéendose en uno de los
sustentos basicos de las primeras civilizaciones. Se trata de la bebida que ayudé a la
humanidad a dar los primeros pasos en el camino hacia el mundo moderno: la

cerveza. (Standage, 2006)



Los granos ofrecian una fuente de alimento de escasa importancia pero fiable.
Aunque crudos resultaban inadecuados para el consumo, se volvieron comestibles
cuando los machacaron o aplastaron y luego se les sumergia en agua. Después
observaron que cuando remojaban los cereales en agua caliente, estos absorbian la
humedad y luego estallaban por lo que espesaba el liquido de manera considerable.
Actualmente se sabe que éste fendmeno se debe a que los cereales contienen
minusculos granos de almidon. Se descubrié que los granos de cereal presentaban
otra propiedad interesante: a diferencia de otros comestibles, podian almacenarse
para su consumo durante meses o incluso anos, siempre que se les mantuviera
secos. (Standage, 2006)

Los cereales, que empezaron siendo productos alimenticios de escasa importancia,
adquirieron una mayor relevancia a partir del descubrimiento de que poseian dos
propiedades inusuales mas. La primera era que el grano mojado en agua hasta que
empieza a germinar sabia dulce. Era dificil conseguir pozos de almacenamiento
perfectamente herméticos, de modo que esa propiedad debié de manifestarse en
cuanto los humanos empezaron a almacenar cereales.

Hoy en dia se conoce la causa de dicho sabor dulce: el grano mojado produce la
enzima diastasa, que convierte el almidén en azucar de maltosa o malta. El

proceso ocurre naturalmente en todos los cereales, pero la cebada produce la mayor
cantidad de diastasa y por ende de azucar de maltosa.

En una época en que se disponia de pocas fuentes de azucar, el sabor dulce de ese
grano “malteado” habria sido muy apreciado, lo que provocd, el desarrollo de
técnicas de malteado intencionado mediante las que el grano se remoja para luego
secarlo. (Cerveza de Argentina, 2013)

El segundo hallazgo fue mas trascendental. El caldo que no se consumia en unos
cuantos dias sufria una “misteriosa” transformacién, en particular si se habia
elaborado con grano malteado: se volvia un poco efervescente y agradablemente
embriagador, ya que la accion de las levaduras silvestres del ambiente fermentaba el
azucar del caldo convirtiendolo en alcohol. El caldo, en una palabra, se volvia
cerveza. (Standage, 2006)



Desde su aparicion, la cerveza poseyo6 una importante funcion de bebida social, esto
ayuddé a que no cesara la produccién de cebada, ya que sus cosechas eran
abundantes y faciles de almacenar Figura 2. Registros histéricos procedentes de
Egipto y Mesopotamia muestra que los cerveceros, ademas de malta y otros
cereales, afadian por ultimo, bayas, miel, especias, hierbas y otros condimentos al
caldo, esto alteraba de diversos modos el sabor de la cerveza resultante. A partir de
ahi, y durante miles de afios, se descubrié como elaborar una gama de cervezas de

diferente fuerza y sabor para distintas ocasiones. (Standage, 2006)
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Fig. 2 Bebiendo cerveza en la época de la civilizacién babilénica (2,400 a. C)

Imagen tomada de: Hough, 1990

En la actualidad las cervezas son elaboradas por fermentacion de la malta y algunas
otras fuentes de carbohidratos llamados adjuntos que pueden ser granos no
germinados molidos o enteros de maiz, arroz, sorgo, harina de papa y jarabes
glucosados de maiz. La principal funcion de los materiales utilizados como adjuntos
sera proporcionar carbohidratos al mosto cervecero ayudando a disminuir los costos

ya que son fuentes mas baratas. (Quarin, 2011)

Aunque existen diversas definiciones de cerveza incluso por cada region del mundo,
la legislacién por pais cambia, la definicion en mayor medida aceptada se remonta a
la “Ley de la Pureza” promulgada el 23 de abril 1516 en Bavaria (sur de Alemania)
conocida como Reinheitsgebot. Mediante este decreto real se establece que la

cerveza solamente se debia elaborar a partir de 3 ingredientes: agua, malta de



cebada y lupulo. La ley no menciona la funcion de las levaduras que fue
descubierta por Luis Pasteur como parte medular del proceso de fermentacion de la
cerveza. Antes de conocer el mecanismo de fermentacion, los cerveceros
usualmente tomaban el sedimento de una fermentacion previa y lo agregaban a una
nueva. Si no lo podian obtener, usualmente dejaban reposando una serie de vasijas

y en el proceso aparecia "por si sola" la levadura. (INDUCERYV, 2009)

La principal motivacion de esta ley se encontraba en que Guillermo IV de Baviera
tenia el monopolio de la produccion de cebada y como consecuencia el control de
precios en la produccién del cereal, eliminado la competencia. (The Beer Daily,
2013).

Hoy en dia se siguen usando los mismos ingredientes naturales sefialados por esa
Ley, se le han anadido otros cereales como adjuntos mencionados anteriormente,
otros aditivos alimentarios y frutas o especias, debido a la demanda de produccion y

su internacionalizacion.

Debido al desarrollo de la ciencia y tecnologia cerveceras se pueden encontrar en el
mercado diferentes cervezas, las cuales clasificamos en: industriales, artesanales y

gourmet.

Las cervezas industriales. Son aquellas que como su nombre lo indica, se
producen en una cerveceria industrial la cual elabora millones de hectolitros al mes
por lo que se necesita de gran maquinaria y equipo de trabajo. Se macera y fermenta
en grandes tanques, no usa solamente granos de malta sino también otros cereales
de menor calidad, usa aditivos quimicos, estabilizantes etc. El producto resultante es
filtrado una o varias veces, si es necesario para ser o no clarificada; es gasifica con
diéxido de carbono artificial y/o natural, se pasteuriza y se envasa. (Beer Depot,
2013)

Las cervezas artesanales. En su proceso de elaboracion no se incluye nada que
no tenga: agua, cereales malteados o extracto de malta, lupulo y levadura. En la
etiqueta de estas cervezas no encontraremos conservantes ni ningun aditivo
quimico, es elaborada en pequefios volumenes (comparadas con las industriales)

para evitar su almacenamiento prolongado. El filtrado en una artesanal es ligero o
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inexistente. Lo que favorece atributos como sabor, propiedades nutritivas, color y
textura. El proceso de elaboracion en la cerveza artesanal es manual desde el molido

de las maltas hasta el embotellamiento. (Beer Depot, 2013)

Cabe mencionar que el significado de lo que es cerveza artesanal no esta muy claro
para muchos. De hecho, la definicion no es muy especifica y puede en algunas
ocasiones provocar que algunas cervezas no sean catalogadas como cervezas

artesanales cuando en realidad lo son o visceversa.

Por otro lado, algunos puristas artesanales estan en contra de utilizar ingredientes
que estan fuera de la Ley de Pureza Alemana. Incluso algunas cervezas artesanales
aseguran su gran calidad imprimiendo en la botella que se rigen por la Ley de Pureza
Alemana antes mencionada. Pero el que utilicen unicamente estos ingredientes no
asegura que la bebida fermentada sera buena. De hecho esta Ley de Pureza se ha
restringido en Alemania y en muchos lugares del mundo la creatividad que se le

imprimen a las cervezas ha dado lugar a las llamadas cervezas gourmet.

Las cervezas gourmet. Son aquellas cervezas elaboradas con ingredientes
adjuntos como: cascara de naranja, cilantro, especias, frutas y dependen de la
creatividad de sus autores. Tienen sabores fuertes y mayor contenido de grados de
alcohol. (Cardozo, 2013). El término gourmet se utiliza como adjetivo para calificar a
aquellas bebidas o alimentos de elaboracion especial o edicidon limitada. Todas ellas
son elaboradas con materias primas seleccionadas (las maltas organicas, agua de
manantial, lupulo seleccionado, etc.) lo que hace que el producto resultante tenga
una alta calidad y permanezca estable en su gusto para el consumo por lo que se
obtienen perfiles de aroma y de sabor que salen de lo comun. (Reina, 2013). El
término gourmet, por lo tanto, esta asociado a aspectos de la gastronomia, ala
seleccion de los ingredientes y a la forma de preparaciéon, el conjunto de esos
atributos es lo que determina que un plato o bebida sea considerado gourmet, (RAE,
2013). La categoria gourmet estaba generalmente ligada a las cervezas importadas
provenientes de paises con una gran tradicion cervecera, como Alemania, Bélgica,

Irlanda, etc. Esto no quiere decir que en la actualidad en el pais no se produzcan
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éste tipo de cervezas. En los ultimos afios se han desarrollado diferentes cervezas
especiales con ingredientes endémicos como coco, mango, tamarindo, vainilla, chile,

miel entre otros. (Beer Depot, 2013)

3. ANTECEDENTES
3.1 Alimentos y Bebidas Fermentadas

La fermentacidn de los alimentos data desde la prehistoria y esta presente en todas
las culturas del mundo como se menciond con anterioridad. Algunos alimentos y
bebidas fermentados han salido de su pais de origen para convertirse en productos
cotidianos en otros. Se denomina alimentos tradicionales a aquellos que se producen
de forma artesanal o semiartesanal o para el consumo de culturas particulares. Son
alimentos con caracteristicas especiales debido a sus ingredientes locales y técnicas
de produccion. Las fermentaciones implicadas en estos alimentos y bebidas revisten
una enorme complejidad y su estudio ha aportado y seguira aportando enorme
riqueza al conocimiento biotecnologico. (Dominguez, 2011)

Los alimentos y bebidas fermentados son aquellos en los que en su proceso existe el
crecimiento y actividad de algunas enzimas o microorganismos ya sean hongos,
bacterias, mezcla de mohos y levaduras o por cultivos mixtos. Hay una extensa
variedad de estos alimentos alrededor del mundo. Algunos de ellos como la cerveza,
el vino, el vinagre, el pan y los quesos han sido y son extensamente estudiados. Se
han aislado los microorganismos y la “maquinaria” responsable de los cambios en las
materias primas y son consumidos en cualquier parte del mundo. (Ruiz, 2013)

Al mismo tiempo el estudio de estas fermentaciones permite mejorar su elaboracion
y producirlos a nivel industrial. Segun Hesseltine en el libro de Biotecnologia
Alimentaria, existen varias razones por las cuales se sugiere el uso de alimentos y

bebidas fermentados:

1) La prevencién de enfermedades: Algunos de los compuestos producidos en los

alimentos fermentados evitan la proliferacion de microorganismos patogenos.
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2)

3)

4)

o)

El aumento en la vida de anaquel. Los microorganismos que provocan los
cambios deseados en el producto se desarrollan rapidamente, evitando el
crecimiento de organismos de descomposicion. De esta manera se logra
conservar el producto sin necesidad de utilizar energia en procesos como el
enlatado, secado o refrigeracion.

El interés en una variedad de productos naturales de origen vegetal: Existe
actualmente interés en regresar a la alimentacion natural por razones
nutricionales y por los sabores o apariencia exotica de algunos de estos
productos. Las dietas vegetales tienden a ser monotonas y deficientes en
vitamina B1,. En todas las fermentaciones tradicionales se producen sabores, que
en algunos casos se parecen al de la carne y la vitamina B4, es producida en
ellos por actividad microbiana

El incremento en el interés cientifico en los alimentos fermentados: Se han
llevado a cabo investigaciones para producir alimentos mas agradables a partir de
los productos agricolas, convirtiéndolos en productos comercialmente viables.
Movilidad humana: Después de la Segunda Guerra Mundial ha habido grandes
movimientos de migracion. Estos grupos introducen sus alimentos fermentados a

otras partes del mundo.

Actualmente se consideramos ademas de las anteriores, dos razones mas, muy

importantes para el uso de bebidas y alimentos fermentados las cuales son:

6)

7)

Efecto prebidtico: Un prebidtico es un ingrediente alimenticio fermentado
selectivamente que como resultado provoca cambios especificos, en la
composicidn y/o actividad de la microbiota intestinal, lo que confiere beneficio(s) a
la salud del huésped" (Rastall, 2010).

Efecto probiético: Los probidticos son microorganismos vivos que, cuando se
administran en cantidades adecuadas, confieren un efecto benéficos sobre la
salud del huésped. (FDA, 2012).
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3.2 Antecedentes Histéricos
En uno de los cinco libros clasicos de la Antigua de China se describe la importancia
del Chu el cual eran granos contaminados naturalmente por mohos para la
elaboracion de una bebida alcohdlica llamada Chiu. EI Chu servia como fuente de
enzimas para la hidrélisis del almidon en sustancias mas simples que otros
microorganismos convertiran a etanol. Se dice que el Chu debe haberse descubierto
poco después de que se empezaron a usar los granos como alimento humano, es
decir hace 6 000 a 7 000 afios. (Garcia, M. et., al ,1993)
El proceso de panificacién data de la misma época que la cerveza en Mesopotamia
hace 4000 afos y posteriormente se fue generalizando su consumo en todos los
pueblos antiguos como egipcios, griegos, romanos, celtas, espafnoles y africanos. El
consumo de la cerveza se volvié crucial para la vida social, religiosa y econdmica por
lo que fue el sustento liquido basico de las primeras civilizaciones. Ese fendmeno se
logré en las civilizaciones que fueron capaces de generar excedentes de cereales
debido a un nivel de organizacidn agricola a gran escala. (Standage, 2006)
El maiz es originario de Mesoamérica donde se cultivaba desde hace 5 000 afios.
Los indigenas americanos han consumido el maiz preparado de diferentes maneras
incluyendo la fermentada desde mucho antes de la conquista espafola. Los
alimentos y bebidas fermentadas de maiz han sido parte importante de la dieta
mesoamericana y en muchos casos se usan con fines ceremoniales. (Paliwal, 2013).
A fines del siglo XIX aparecieron reportes de alimentos y bebidas fermentadas donde
se considera al maiz y otros cereales. Estas publicaciones reportaban por lo general
la descripcion del producto, aislamiento de los microorganismos asociados, de la
accion de los microorganismos sobre el sustrato, los métodos de preparacion y
sugerencias del uso de estos microorganismos en la tecnologia europea. Estos
estudios cesaron al empezar la Primera Guerra Mundial y resurgieron en los afos 50.
(Garcia, M. et., al ,1993).
En 1965 se publico la primera lista de alimentos fermentados tradicionales y
actualmente se ha incrementado el interés por el estudio de estos alimentos, entre
los cuales se encuentran verduras como la col, rabanos, pepinos que se fermentan

en salmuera, etc. Como se puede apreciar en la tabla 1 existen productos
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fermentados de pescado, carnes rojas y granos fermentados como frijol, arroz y maiz

por mencionar algunos.

Tabla 1. Lista de algunos alimentos fermentados en los afios 50.

| PRODUCTOS

CARACTERISTICAS |

Bebidas: Cervezay Vino

Sauerkraut: col blanca o

repollo

Verduras fermentadas:
zanahorias, rabanos, pepinos
y otras verduras

Pescados fermentados:
Kecap, Patis, Bagoon, Kapy.

Granos fermentados: Natto y
Thua-nao

Productos amilaceos
fermentados por bacterias

Productos lacteos

Otras bebidas:

Bebidas fermentadas por levaduras
del género Sacharomyces ssp.
elaboradas a base de cereales y
uvas respectivamente.
Especialidad de la cocina austriaca
pero también se realiza en muchas
zonas de Alemania, fermentada en
salmuera.

Fermentadas por diferentes
bacterias en salmuera (mezcla de
sales) que producen acidez y sabor
caracteristico.

Condimentos que se producen por
digestion proteica del pescado
previamente salado. Predominan
las bacterias esporuladas del
género Bacillus, asi como
Micrococcus.

Se producen a partir del frijol de
soya fermentado por Bacillus nafta
o natto y Bacillus subtilis
respectivamente.

Maiz: Ogi y kenkey

Arroz: Idli, Dosa y Puntos (panes)
Yuca: Gari

Bebidas como yogurt, buttermilk,
yakult. leche aciddfila, Dahi. Kaffir o
bantu

Cerveza de sorgo la cual es una
bebida alcohdlica-acida,
efervescente, de color café rosa y
con la consistencia de un atole
ligero preparado por la tribus del
Sur de Africa desde tiempos
prehistéricos. Kéfir, bebida
alcohdlica efervescente, de leche
de cabra, oveja o vaca, originaria
de las montafas del Caucaso, en
la ex URSS. Se prepara afiadiendo
a la leche pasteurizada y tibia,
granos de kéfir, que contiene la
flora que lleva a cabo la
fermentacion.

Elaboracion propia a partir de: (Garcia, M. et., al ,1993; Hough, 1990 y Ruiz, 2013)
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3.3 Bebidas alcohdlicas fermentadas
Son aquellas que se fabrican empleando solamente el proceso de fermentacién, en
el cual se logra que un microorganismo transforme el azucar en etanol y diéxido de
carbono. Con este proceso se obtienen bebidas con un contenido maximo de alcohol
equivalente a la tolerancia del microorganismo que se utilice para la fermentacion.
Por su contenido bajo de alcohol que proviene unicamente de la fermentacion, se
conservan casi inalterados la mayoria de los micronutrientes como vitaminas,
antioxidantes y minerales presentes en los alimentos que les dan origen. Estas
bebidas como la cerveza y la sidra contienen entre 4% y 7% de etanol v/vy de12% a
15% v/v en el vino. (Hough, 1990; Lewis and Young, 1995 y CERVEZA & BEER,
2003)
Aunque muchos microorganismos producen etanol como producto final de su
metabolismo energético, éstos constituyen dentro de la poblacién microbiana los
menos abundantes. Dentro de este pequefio grupo el género Saccharomyces
durante miles de afos se ha utilizado como el mas importante productor de etanol
para beneficio del hombre. Es por esto que actualmente S. cerevisiae y especies
relacionadas tienen importancia comercial, la cual radica en su gran capacidad para
convertir azucares (principalmente dextrinas, maltosa y glucosa) en etanol y diéxido
de carbono de manera rapida y eficiente. (Paez, 2010)
A pesar de lo mencionado, hasta la fecha no se han entendido a fondo los
mecanismos que regulan el flujo glicolitico y la producciéon de etanol. Actualmente se
sabe que el incremento en la transcripcion de los genes que codifican para las
enzimas de la glicélisis no provoca un aumento en la produccidon de etanol. A partir
de este conocimiento se considera que el principal mecanismo de control del flujo es
la modulaciéon de la actividad enzimatica mediada por sustratos, productos o
metabolitos efectores. Sin embargo, hasta el momento no se han identificado las
enzimas particulares que limitan el flujo de la via in vivo. El entendimiento de la
regulacion de esta via permitira la construccion de cepas modificadas genéticamente
con mayor velocidad de produccion de etanol, lo que podria reducir los costos de
produccion. Figura 3
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Figura 3. Via glicolitica de Embden-Meyerhof-Parnas o Glucdlisis para el metabolismo de glucosa.

Imagen tomada de: Metabolismo Bacteriano, 2013

Por ejemplo, Saccharomyces cerevisiae creciendo en medio liquido en un rango de
temperatura de 13-27 °C tiene una tolerancia maxima de 11 grados o 11% de etanol
v/v. La tolerancia al etanol depende de la habilidad de la célula para exportar el
etanol del interior al medio externo es decir de la composicion y fisiologia de la

membrana. Cabe mencionar que la mayor parte de las especies
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del género Saccharomyces tienen su temperatura 6ptima de produccion de etanol
hacia los 20°C. Cuanto mas elevada es la temperatura, la produccién de etanol
interfiere en el crecimiento y desarrollo poblacional de las levaduras y al final el poder
fermentativo conseguido es menor. La toxicidad al etanol aumenta cuando aumenta
la temperatura y aquellas levaduras que son mas tolerantes al etanol también lo son
a la temperatura. La diferencia de tolerancia al etanol entre cepas, ha sido asociada
a niveles celulares de acetaldehido, aquellas cepas con menores niveles de
acetaldehido citoplasmatico serian las mas tolerantes al etanol. (UDELAR, 2013)

El proceso de fermentacion es relativamente simple cuando el sustrato a fermentar
es rico en azucares como maltosa, sacarosa, fructosa o glucosa. Si el sustrato es
almidon, como el contenido en la cebada, el arroz y el maiz, la levadura no lo puede
fermentar directamente, por lo que debera ser transformado fisicoquimicamente en
azucares mas simples: este proceso es conocido como sacarificacion. Esta fase
consiste en la coccidon controlada del sustrato amilaceo y una posterior accion de
enzimas hidroliticas (amilasas). En realidad, casi cualquier sustrato amilaceo puede
ser sometido a este proceso para obtener bebidas de una mayor o menor graduacion
alcohdlica.

c—amilasa % g §
/ dextrina

s
B-amilasa

—_— - ) S
Bamilasa CSD

almidon o o =<
maltosa

Figura 4. Sacarificacién del almidén. Imagen tomada de: Garcia, 2011.

El sabor y el aroma de las bebidas alcohdlicas estan constituidos por el etanol
ademas de una gran variedad de compuestos que se encuentran en cantidades
traza. Estos compuestos son principalmente alcoholes superiores, carbonilos, acidos

organicos, ésteres y compuestos azufrados, que en conjunto reciben el nombre de
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congenéricos. Estos metabolitos volatiles se generan en pequefias concentraciones
durante la fermentacién. (Santillan y Garibay, 2000)

Los congenéricos por su presencia y concentracion en las cervezas pueden
caracterizar y hacen unicas a las diferentes variedades de cervezas infiriéndole
caracteristicas distintivas. Los factores que influyen en la produccion de

congenéricos son:

a) especie de levadura utilizada

b) temperatura de fermentacién

c)

d) elpHy,
) la capacidad amortiguadora del mosto

nivel de adjuntos

e

Por lo tanto, el origen de los congenéricos como se menciond provee de
caracteristicas organolépticas especiales a la cerveza de acuerdo a su
concentracion. Lo anterior se debe al metabolismo de la levadura utilizada ya que
tienen requerimientos diferentes, es decir, que depende de los transportadores y los
acarreadores para cada una de las moléculas de los azucares involucrados. Durante
la fermentacion el microorganismo las transformara en otras moléculas capaces de

conferir caracteristicas peculiares al producto final. (Garcia, M. et., al, 1993).

3.3.1 Aspectos nutrimentales

Los microorganismos han sido utilizados durante siglos para modificar los alimentos
y junto con las bebidas fermentadas se han constituido en un sector primario y
extremadamente importante de la Industria Alimentaria.

Estas bebidas aportan una cantidad variable de energia condicionada principalmente
por su contenido de alcohol e hidratos de carbono presentes. No aportan grasas,
pero proporcionan cantidades significativas de proteinas, cantidades variables de
vitaminas en el caso de cerveza, vino y sidra (B2, B6, niacina, acido pantoténico,
B12, acido fdlico) y algunos minerales como hierro, magnesio, silicio, selenio y zinc.
(Posada, 1998)
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Diversos estudios cientificos nacionales e internacionales confirman que el consumo
moderado de bebidas fermentados por adultos sanos (siempre que no excedan de
un maximo de 30 g/dia en el caso de los hombres y 20 g/dia en las mujeres) puede
ser saludable por las propiedades que les confiere su baja graduacion y las materias
primas con las que estan elaboradas. Otros estudios han constatado que el consumo
moderado de bebidas fermentadas se asocia con personas que llevan una dieta mas
saludable, es decir, ingerian mas cantidades de pescado, verduras, frutas y cereales.
El consumo moderado de bebidas fermentadas puede tener efectos protectores
sobre el sistema cardiovascular, debido al alto poder antioxidante y antiinflamatorio
de los polifenoles (antioxidantes naturales) que contienen. Su consumo moderado
puede reducir de forma significativa enfermedades cardiovasculares, ademas de
tener efectos preventivos sobre muchas otras patologias de naturaleza degenerativa.
Una buena parte de las propiedades saludables de las bebidas fermentadas se debe
a componentes minoritarios, capaces de potenciar acciones biolégicas en niveles

reducidos con relevancia para la salud humana. (Paez, 2010)

3.3.2 Cerveza.

3.3.2.1 Definicion

La cerveza es una bebida de bajo contenido alcohdlico (3 a 6 °C v/v), no destilada,
elaborada a base malta, agua, lupulo, levadura y/o varios cereales llamados
adjuntos. Carbonatada por consecuencia de la fermentacién y/o por la adicion de
COg, acida con un pH entre 4.2 y 4.6, espumosa, con color de ambar hasta negro y
saborizada por la infusion de lupulo. (Houng, 1990; Lewis and Young, 1995; Norma
Oficial Mexica NOM-142-SSA1-1995; CERVEZA & BEER, 2003 y The Beer Daily,
2013.)

3.3.2.2 Clasificacion

Lager (fermentacidn baja): Son cervezas elaboradas con levadura Saccharomyces
pastorianus o Saccharomyces carlsbergensis las cuales fermentan entre 7 a 11 °C.
Son de fermentacién baja, lo que significa que la levadura fermenta en el fondo del

tanque. Tiene un menor contenido de esteres y alcoholes superiores, mayor cuerpo y
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menor contenido de alcohol. Estas levaduras se utilizan en mostos de menor

gravedad inicial y son consumidas en todo el mundo.

Ale (fermentacion alta): Una de las caracteristicas de la levadura Saccharomyces
cerevisiae es que fermenta en la superficie de los tanques de 14 a 17 °C. Debido a
que fermentan a una temperatura mayor, su contenido de ésteres y alcoholes
superiores es muy diversa. Las cervezas elaboradas bajo estas condiciones suelen
tener menor cuerpo, pero mayor contenido alcohdlico porque se utilizan mostos de
mayor gravedad inicial. Su consumo se encuentra localizado principalmente en

Europa. Tabla 2

Tabla 2. Caracteristicas de la fermentacion de cervezas Lager y Ale.

CERVEZA CARACTERISTICAS
LAGER TEMPERATURA T=7-11°C
T#=10-15°C
TIEMPO Climax de la fermentacion= 3-5 dias

Tiempo total= 8-10 dias
GRAVEDAD ESPECIFICA  pincia= 32-40°Plato
Psina= 8-10°Plato

ALE TEMPERATURA T=15-16°C
T=21-26°C
TIEMPO Climax de la fermentacion= 36 horas

Tiempo total= 72 horas
GRAVEDAD ESPECIFICA  pincia= 44-48°Plato
Pfinal= 11°Plato

Elaboracion propia a partir de: (Hough, 1990; Lewis and Young, 1995; Dendy y Dobraskzczyk, 2001;
CERVEZA & BEER, 2003, Club de las grandes cervezas del mundo, 2013 y The Beer Daily, 2013.)

Lambic (fermentacion espontanea): Es un inusual tipo de cerveza elaborada en
Bélgica, con un amplio espectro de sabor. La cerveza Lambica se produce
principalmente en pequefias cervecerias de Bruselas y sus alrededores. En su
elaboracion se emplea malta de cebada mezclada con trigo sin maltear (30 a 40%).
No se le agrega levadura, ya que recibe por contacto con el aire una micro biota

natural existente en la cerveceria, lo que da lugar a una fermentacion espontanea,
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semejante a la del vino. Después de su fermentacion esta cerveza es introducida en
barriles de roble o castafio y se deja reposar de uno a tres por lo que poseen un
fuerte caracter acido. (Club de las grandes cervezas del mundo, 2013 y Ovinum,
2012)

Tabla 3. Clasificacidén primaria de la cerveza.

Clasificacion de la cerveza
Lager Ale Lambic
S. pastorianus S. cerevisiae Levaduras silvestres de la
(carlsbergensis) zona o lambicas
Menos aroma Mas aromatica Muy seca
Mas cuerpo Temperatura mas alta Poco gas carbonico
Predomina en todo el Se encuentra en Principalmente Bélgica,
mundo Inglaterra y Norte de Bruselas y sus
Europa arlrededores

Elaboracion propia a partir de: (Hough, 1990; Lewis and Young, 1995; Dendy y Dobraskzczyk, 2001;
CERVEZA & BEER; 2003, Ovinum, 2012; Club de las grandes cervezas del mundo, 2013 y
The Beer Daily, 2013.)

3.3.2.3 Produccién

Desde su origen, el crecimiento de la industria cervecera en nuestro pais ha sido
prometedor. A partir de los afios 80 del siglo XIX en que comenz6 a desarrollarse
esta industria actualmente existen mas de 90 marcas de cervezas mexicanas. Dos
compafias concentran la produccion de esta bebida en nuestro pais: Cuauhtémoc-
Moctezuma y Grupo Modelo las cuales forman parte de la holandesa Heineken
(Holanda) y Anheuser-Busch InBev (Bélgica) generando ganancias de hasta 5 mil
millones de ddlares anuales. (PROFECO, 2013).

México se encuentra dentro de los 10 principales paises productores de cerveza. En
el 2012 se encontrd en el sexto lugar con 81 millones de hectolitros al afio. El primer
lugar lo tiene China, con una produccién superior a los 420 millones de hectolitros
al al afo. Siguen en esta clasificacion tres paises: Estados Unidos, Brasil, Rusia. El
primero, con una produccién que supera los 225 millones de hectolitros al afo, el
segundo con 133 millones de hectolitros de produccion anual y el tercero con una
produccion superior a 98 millones de hectolitros al afio, a pesar de que Alemania es

el principal pais sindnimo de cerveza en el mundo, ésta ocupa el quinto lugar con
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95.5 millones de hectolitros anuales. De Meéxico siguen paises como Espafa,

Venezuela, Colombia y Argentina, tabla 4.

Tabla 4. Produccion de cerveza por pais.

Pais Millones de
hectolitros
anuales

China 489

E.U 225

Brasil 133

Rusia 98

Alemania 95
México 85
Espana 33.6

Elaboracion propia a partir de : (EL GRAN CATADOR, ,2013)

La cerveza en México es una de las bebidas alcohdlicas preferidas. La Procuraduria
Federal del Consumidor (PROFECO) declaré que cada mexicano ingiere anualmente
62 litros de cerveza lo que implica que nuestro pais ocupa el sexto lugar mundial solo
después de la Republica Checa donde la ingesta per capita es de 169 litros de
cerveza por afo, Alemania con 131, Inglaterra con 103, Estados Unidos con 85 y
Espafia con 66 litros. (IIEC, 2013)

3.4 Bebidas Mexicanas Fermentadas.

Antes de la llegada de los conquistadores espafoles, los pueblos indigenas contaban
con una gran variedad de productos alimenticios. La base de su alimentacion era el
maiz que consumian de diferentes maneras: tostado, hervido, reventado, en tortilla,
en tamales y en forma de bebida como atole.

Entre las plantas que se consumian en México se encuentran el nopal, tuna,
maguey, amaranto, calabaza, frijol, tomate, aguacate, huaunzontle, quelites y
quintoniles. (Laboratorio de Productos de Cereales y Leguminosas, 2013)

Entre las técnicas que utilizaban para preparar sus alimentos se encuentra la
fermentacidén. En nuestro pais existen mas de 70 grupos étnicos y muchos de los

cuales hacian uso de estas técnicas para preparar sus alimentos y bebidas, Tabla 3.
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Ademas de que utilizan

medicinales y religiosos.

Tabla 5. Bebidas fermentadas originarias de México

los productos fermentados con fines estimulantes,

Nombre Descripcion Estados donde se consume
Agua agria Bebida no embriagante San Luis Potosi, Veracruz,
preparada con maiz Hidalgo, Puebla, Guerrero,
molido, mezclado con Distrito Federal, Tlaxcala,

agua y fermentado Michoacan, Jalisco, Tlaxcala.
Atole Bebida no embriagante San Luis Potosi, Veracruz,
preparada con masa de Hidalgo, Puebla, Guerrero,
maiz o de tortillas y Distrito Federal, Tlaxcala,

mazorcas Michoacan, Jalisco, Tlaxcala.
Atole agrio Bebida no embriagante San Luis Potosi, Veracruz,
preparada con maiz negro Hidalgo, Puebla, Guerrero,
hecho masa y fermentado Distrito Federal, Tlaxcala,

durante 4 o 5 dias Michoacan, Jalisco, Tlaxcala.

Cuaruapa Bebida embriagante Puebla: Tehuacan
preparada con el zumo de
cafa de maiz, puesto en
infusién con “palo timbre”

(Acacia angustissima) y
panocha.

Charagua Bebida embriagante a San Luis Potosi, Veracruz,
base de pulque rezagado, Hidalgo, Puebla, Guerrero,
al cual se le afiade Distrito Federal, Tlaxcala,
almibar, chile ancho y Michoacan, Jalisco, Oaxaca.
hojas de maiz tostadas.

Se calienta lentamente y
se pone a fermentar.

Ostoche Bebida embriagante Distrito Federal, Estado de
obtenida del zumo de México.
cafa de maiz, con pulque
0 panocha, o solamente
jugo de cafia de maiz
mezclado con agua y
fermentado.

Pozol Bebida acida no Tabasco, Chiapas, Yucatan

embriagante preparada
diluyendo en agua masa
de maiz nixtamalizado
fermentada. La masa se
fermenta en forma de
bolas, envueltas en hojas
de platano.

Oaxaca, Veracruz, Guerrero,
Quintana Roo.
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Quebrantahuesos

Sendecho

Tepache

Tesgiiino

Vino de cana

Colonche

Tepache

Bebida embriagante
hecha con el zumo de
cafia de maiz verde y
maiz tostado machacado,
al que se le afiaden frutos
de piru (Schinus molle L.)
y se deja fermentar.
Bebida, especie de
cerveza preparada a partir
de maiz germinado,
secado, molido con “chiles
colorados”. La harina se
mezcla con agua para
formar un atole, que se
hierve, se cuela, se enfria,
se le anade el fermento y
se deja fermentar. El
fermento se prepara de un
sendecho anterior.

Bebida preparada con
granos de maiz y piloncillo
0 panela, dejandose
fermentar con cierta
cantidad de agua.

Bebida semejante a
cerveza, preparada al
fermentar un atole de
maiz germinado, molido y
cocido con
“catalizadores”, que son
fragmentos de plantas
existentes en la region
donde se elabora.

Bebida embriagante
preparada con una
infusién de cana de maiz
molida y endulzada con
panocha después de la
fermentacion.

Bebida dulce, gaseosa, de
olor ligeramente butiraceo
y de bajo contenido
alcohdlico. Se obtiene por
fermentacion de jugo de
tunas de diferentes
especies de nopales.

Bebida dulce refrescante
obtenida por fermentacion
de jugo y pulpa de pifa,
manzana, naranja,
guayaba y arrallanes. Por
fermentacién prolongada
se transforma en bebida
alcohdlica y después en
vinagre.

Guanajuato.

Estado de México.

Veracruz, Puebla, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas.

Sonora, Chihuahua, Nayarit,
Zacatecas, Jalisco.

Estado de México, Morelos.

Chihuahua, Sonora, San Luis
Potosi, Zacatecas y Durango.

De consumo general en todo el
pais.
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Chicha

Chuanuco

Saguaro o sahuaro

Bebida alcohdlica De consumo general en el
elaborada con pifia, agua pais.

de cebada y masa de

maiz prieto. Se deja

fermentar 4 dias y se le

agrega dulce, clavo y

canela.

Bebida alcohdlica De consumo general en el
elaborada con ciruelas, pais.

durazno o manzana, los

cuales se muelen, se

mezclan con agua y

panocha, se dejan

fermentar y se cuela antes

de beber.

Bebida alcohdlica Sonora, Sinaloa, Nayarit.
elaborada con frutos de

diversas cactaceas:

cardon, pitahaya dulce o

agria, saguaro, tuna

barbona o sina. Se

machacan y se ponen a

fermentar en ollas de

barro.
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Tejuino de tuna

Vinos de frutas

Pulque

Tuba

Elizitli

Vino de savia de
palma

Vino tepeme

Balché

Vino de cortezas de
zarzaparrilla

Vino de pino y de
mezquite

Bebida alcohdlica
preparada poniendo en
infusion el zumo de todo
tipo de tunas con
cascaras de timbre
(Acacia angustissima)
Los vinos de capulin,
ciruela amarilla,
pitahayas, guayaba, datil,
pifia, sauco, chirimoya y
vainas de mezquite son
elaborados por diversos
grupos étnicos
mexicanos.

Bebida alcohdlica blanca
y viscosa, que se obtiene
por fermentacion del
aguamiel, que es la savia
azucarada de varias
especies de magueyes
del género Agave.

Vino de palma que se
elabora por fermentacion
de la savia del tallo o de
las inflorescencias de
varias especies de palma.
Es una bebida dulce, algo
viscosa, de color blanco,
muy efervescente y
ligeramente alcohdlica.
Bebida a base de cana de

azucar y hierbas irritantes.

Vino elaborado con la
savia de las palmas
cohun, corozo, y de la
palma coyol.

Elaborado con el zumo de
pencas de un maguey
silvestre, que se hierve
con palo de mezquite
Bebida alcohdlica
preparada con miel de
abejas y cortezas de arbol
de blaché (Lonchocarpus
longistyllus)

Elaborado con cerveza de
maiz y cortezas de
zarzapilla

Preparado con las
cortezas internas de las
ramas de pina, al que en
ocasiones se les afiaden
cortezas internas de
mezquite.

Sonora, Sinaloa, Nayairit.

Sonora, Sinaloa, Nayarit.

Distrito Federal, Estado de
México, Querétaro, Tlaxcala,
Morelos, Guerrero, Michoacan,
Guanajuato, Hidalgo, San Luis
Potosi, Veracruz, Oaxaca,
Puebla.

Guerrero, Colima.

Guerrero, Colima.

Guerrero, Colima.

Guerrero, Colima.

Yucatan, Campeche, Quintana
Roo, Chiapas

Chiapas

Estados del noroeste de
México
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Vino de maguey Preparado a partir del Chihuahua
extracto de corazones de
agave machacados y la
raiz gotoko. El extracto se
hierve y posterirmente se
fermenta. En ocasiones
se mezcla con maiz.
Zambumbia Bebida alcohdlica
preparada con cebada
tostada y machacada, a la
que se le agrega agua, se
deja fermentar 3 o 4 dias
y posteriormente se
endulza con miel o
panocha.
Elaboracion del autor: Garcia, M. et. al, 1993)

Como se puede apreciar en la tabla 5 existen una gran cantidad de bebidas y
alimentos fermentados mexicanos, por lo que dentro de los objetivos del presente
trabajo es enriquecer esta variedad, estableciendo protocolos para obtener una
bebida fermentada a base de malta y amaranto que cumpla con la legislacion
vigente, con cualidades nutrimentales y sensoriales novedosas y que representen
una opcidn atractiva para el consumidor y para los productores de la semilla de
amaranto.
3.5 Cebada y malta

La cebada (Hordeum vulgare) o también llamada malta después de pasar por un
proceso de germinaciéon controlada, es una planta monocotiledénea anual,
perteneciente a la familia de las gramineas, mide de 60 a 90 cm. con espigas en la
punta. Existen dos variedades: de seis y de dos carreras, como se ve en la figura 7.
Las cebadas se clasifican en funcion de la estructura de sus espigas. En las cebadas
con espigas de dos carreras, solamente las flores centrales de las triadas florales son
fértiles, de ahi que vista desde arriba, la espiga madura presenta dos filas de grano.
Esta se cultiva y utiliza principalmente en Europa y América. Los granos tienen una
cubierta mas delgada, endospermo con mayor concentracién de almidén y menos
proteinas. Por otro lado en las cebadas de seis carreras, todas las flores son fértiles
y por ello se forman seis hileras de grano, ésta se cultiva y utiliza principalmente en

EUA e India; ya que es mas resistente a temperaturas extremas.
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a) Cebada de 6 carreras b) Cebada de dos carreras

Figura 5. Cebada de 6 y 2 carreras. Tomada de : Pérez, 2010

El grano de cebada esta compuesto por:

Lema y palea son estructuras de material lignoceluldsico, fibroso y correoso, éstos
protegen del ataque de insectos y hongos.

Pericarpio es una capa delgada, rica en 3-glucanos unidos covalentemente a la
celulosa de la cubierta, manteniéndola fusionada.

La aleurona es una capa de tres células de grueso, tiene actividad respiratoria y es
metabolicamente intensa; se sintetizan fitohormonas y enzimas hidroliticas durante la
germinacion.

Subaleurona es un tejido de transicion entre aleurona y endospermo que contiene
pequefios granulos de almidon y alto contenido de proteinas.

El germen o embridén contiene células que generan las raices, hojas y tallo. Posee
alta actividad respiratoria y metabdlica.

El escutelo es el tejido que separa el germén del endospermo.

El endospermo es el tejido de reserva alimenticia del grano, sin actividad
metabdlica, contiene granulos de almidéon embebidos en una matriz de proteinas

solubles (prolamina y gluteina), Fig., 8. (Hough, 1990 y Garcia, 2011).
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endospermo

aleurona / escutelo

Figura 8. Grano de cebada. Tomada de: Garcia, 2011

3.5.1 Composicién quimica de malta y cebada
Como se puede apreciar en las tablas 6 y 7 el grano de malta esta constituido
principalmente de carbohidratos que es una de las fuente de energia de los
organismos vivos, el cual se almacena principalmente en el endospermo. Los
carbohidratos también sirven como componentes estructurales del grano. Un ejemplo

de carbohidratos estructurales incluye la hemi-celulosa de las paredes del grano.

Tabla 6. Analisis proximal del grano de cebada.

Componente g/100g
Carbohidratos 54 — 65
Celulosa 8-10
Proteina 10
Grasa 18- 3
Agua 10-14
Minerales 2-3

Elaboracion del autor a partir de: Hernandez, 1996.

Aunque los carbohidratos son cuantitativamente el grupo mas importante de
componentes para el proceso fermentativo, el estudio de de las proteinas del grano y
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de las enzimas es necesario para entender como esos materiales interactuan

durante el proceso de elaboracién de una cerveza, tabla 7.

Tabla 7. Componentes del grano de cebada

Componente g/100g
Humedad 10-12
ProteinaTotal 9-10
(Cruda)

Albumina 5 % del total de Proteinas
Globulina 31 % del total de Proteinas
Prolamina 35 % del total de Proteinas
(Hordeina)

Glutelina 29 % del total de Proteinas
Carbohidratos 55-63

Fibra 15

Fibra Cruda 3.6-5

Fibra Dietética 15

Grasa 2-3

Cenizas 2-35
Polifenoles 0.3-0.8

Elaboracion del autor a partir de: (Hernandez, 1996 y Garcia, 2011)

La cantidad y variedad del material proteinico, concentracion de aminoacidos,

vitaminas y minerales presentes en el grano de cebada repercutiran de forma directa

en el producto final tabla 8.

Tabla 8. Contenido de aminoacidos, vitaminas y minerales en cebada maltera

Aminoacidos g/100 g Aminoacidos g/100 g Vitaminas (mg/100g) Minerales (mg/100g)
proteina proteina
Proteina total 9.91 Isoleucina*® 0.362 Niacina 1.10 Potasio 160
Leucina 0.674 Glicina 0.359 Acido 0.282 Fésforo 181
pantoténico
Fenilalanina’ 0.556 Aminoécido 0.337 Vit.B6 0.260 Magnesio 37
Arginina 0.496 Tirosina* 0.284 Tiamina 0.19 Calcio 12
Valina* 0.486 Histidina 0.223 Vit (B12) 0.08 Hierro 21
Serina 0.418 Cisteina 0.219 Vit. E 0.02 Manganeso 1.32
Lisina 0.406 Metionina* 0.190 Vit. A 22Ul Cobre 0.42
Treonina 0.389 Triptéfano* 0.165 Vit. K 2.2 mcg
Alanina*® 0.386 |

Elaboracién del autor: Hernandez, 1996.

La cebada después de que ha sido sometida a un proceso de germinacion

controlado de tiempo, humedad y temperatura se conoce como malta y a este
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proceso se le conoce como malteo. Su principal objetivo es aumentar la capacidad

enzimatica y la parcial hidrolisis del almidon en la cebada, tabla 10.

Tabla 10. Proceso de malteado de la cebada.

CONDICIONES OBJETIVOS EFECTOS
t=1-4 dias Remover el material Proveer suficiente aire a
T=10-15°C flotante. los granos.
Lavar el grano. Extraer el CO,
Aumentar la humedad producido.
del grano de 12% a 41- Temperatura del agua.
45% para iniciar el Soluciones de Cu para
proceso de germinacion. eliminar
contaminaciones por
hongos
t=4-10 dias Producir el nivel éptimo Minimizar las pérdidas
T=13-16°C de enzimas. de extracto por

Depende del tipo
de malta

Favorecer la rotura de la
matriz proteica, con el fin
de que el almidén este
accesible para las
enzimas.

Detener el proceso de
germinacion.
Disminuir la humedad
para garantizar una
buena conservacion.
Desarrollar el color y
aroma requerido por el
cervecero.

crecimiento y
respiracion.

Producir una malta
balanceada para no
producir exceso de color
durante el secado.

Respetar la curva de
temperatura / tiempo
para no destruir
enzimas.

Elaboracion propia a partir de: (Hough, 1990; Lewis and Young, 1995 y Gacia, 2011)

En funcion del proceso de malteado, existen diferentes tipos de malta:

Clara, Pilsen, Viena, Mtinich, caramelo, whisky, diastasica, tostadas, negra. etc.

El color es uno de los factores diferenciadores. Las maltas coloreadas se utilizan

mas bien para las cervezas doradas o negras mientras que la malta clara se

prefiere para las cervezas “Pilsen”. (Lewis and Young, 1995; Beer Depot, 2013)

32



Fig. 7 Tipos de malta: malta chocolate, malta Miinich y malta palida o Pilsen. Tomada de: Club de
las grandes cervezas del mundo, 2013

Debido a este proceso de malteo, las caracteristicas y el contenido de algunos de
los componentes de la cebada cambian. Tabla 10. Se aprecia un aumento en el
porcentaje de azucares que se debe a la parcial hidrdlisis del almidén a azucares
mas simples, al igual que un aumento en el nitrégeno soluble y por ultimo un
aumento en el poder diastasico (°L), el cual se basa en la capacidad de la malta
para hidrolizar almidén y por lo tanto generar grupos reductores (azucares y

dextrinas).

Tabla 11. Diferencias en composicion entre cebada y malta.

Medida Cebada Malta
Peso del grano (mg) 32 - 36 29 - 32
Almidén % 55 - 60 50 - 55
Azucares % 05-1.0 8-10
Nitrogeno total % 1.6-23 1.6-23
Nitrégeno soluble (% del total) 10-12 35-45
Extracto % 79-80 >80
Poder diastasico (°L) 50-60 100-150
a-Amilasa (UA/min) Trazas 35-45
Actividad proteolitica Trazas 15-20

(U/mg de proteina)

Elaboracion propia a partir de: (Ruiz, 2006 y Garcia, 2011)
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3.5.2 Distribucién y produccion.

En México se produce en promedio un millén de toneladas de cebada al afo, de
las cuales 800 mil se canalizan a la industria de la malta y el resto va para al
sector pecuario, figura 8.

En 2010, 16 entidades sumaron un volumen de producciéon de 699 mil toneladas
de grano de cebada en el pais, materia prima con la que se obtuvieron 627 mil
toneladas de malta. Los productores de cebada abastecen a 11 entidades que
cuentan con plantas de produccion de cerveza, entre ellas: Baja California,
Coahuila, Distrito Federal, Estado de México, Jalisco, Nuevo Leon, Oaxaca,
Sinaloa, Sonora, Veracruz y Zacatecas. La siembra de cebada se realiza en
entidades del pais, como Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Estado de México, Querétaro,
Guanajuato, Michoacan, San Luis Potosi, Zacatecas y Durango, entre otras.
(SAGARPA, 2012)

Distribucion de la Cebada en México de
1 mill ton/aiio

 Produccion de
malta

Sector pecuario

Fig. 8 Distribucion de la Cebada en México de 1 mill ton/afo. Elaboraciéon propia a partir de:
SAGARPA, 2012

En el 2012, impulsora Agricola, compafia dedicada a promover y mejorar el
cultivo de cebada maltera en México, celebré un convenio de coordinacioén con el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) para adoptar el
modelo de trabajo del programa Modernizacion Sustentable de la Agricultura
Tradicional (MasAgro). Este modelo que coordina la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA) y el CIMMYT, se
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basa en la investigacion, desarrollo y transferencia de conocimientos y tecnologias
que buscan incrementar la produccion nacional de maiz y de cereales de grano
pequefio, como el trigo y la cebada, en forma sustentable. (SAGARPA, 2012)

El Convenio MasAgro — Impulsora Agricola se aplicara principalmente en las
regiones de Bajio (Guanajuato, Querétaro), Valles Altos (Estado de México,
Hidalgo, Puebla y Tlaxcala) y Zacatecas en donde se produce gran parte de la
cebada maltera que requiere la industria cervecera establecida en México.

La industria maltera mexicana tiene mas de 54 afos de existencia y se desarrolla
principalmente el Altiplano Central y la regién de Bajio del pais. La cebada maltera
representa en promedio 300 mil hectareas de siembra a nivel nacional integrados
mas de 20 mil productores, que la comercializa al 100 por ciento, bajo contrato con
la industria con una derrama econdémica de 2 mil 500 millones de pesos. En el
Bajio, la rentabilidad promedio del cultivo aumenté tres mil 500 pesos por hectarea
en el ultimo ciclo productivo. (SAGARPA 2012). El ultimo aumento en el precio de
cebada maltera lo reportd la SAGARPA en el 2012 y fue de 3 mil 855 pesos a 4
mil 270 pesos la tonelada.

3.5.3 Usos y aplicaciones
Aunque puede consumirse de manera directa, a este grano se le da sobre todo un
uso industrial y su cultivo esta orientando principalmente a la produccion de
cerveza. La malta que se obtiene de la cebada también se usa en la fabricacién de
productos como el whisky, jarabes, sustitutos de café y algunos alimentos. Otros
derivados de la malta son productos quimicos y se agregan a los alimentos
balanceados para ganado y aves de corral. (SIAP 2013)
En relacion con los usos de la cebada en México, durante el periodo comprendido
entre 1995-2000 se reporta un 60% para la elaboracion de alimentos,
fundamentalmente malta que se destina a la industria cervecera; 34% como
alimento para ganado; 3% se estima en desperdicios; 2% para semillas y 1% para
otros usos en alimentacién humana, fig., 9. (COFUPRO, 2013)
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La balanza comercial en este grano sigue siendo deficitaria debido a la creciente
demanda de malta por la industria cervecera y como consecuencia, se presenta

un incremento en las importaciones.

Usos de la cebada en México

o Semillas Otros usos
Desperdicios

Alimento
para
ganado

Industria
cervercera

Figura 9. Comportamiento del consumo de cebada en México. Elaboracién propia a partir de:
(COFUPRO, 2013 y SiAP 2013)

Ademas de los usos del grano mencionados con anterioridad, el extracto acuoso
de la malta seco y molido se filtra y se concentra ( 70 — 80 % de sdlidos) para
utilizarse como aditivo y saborizante para la produccion de cerveza en escala
pequefia o domestica. (Laboratorio de Productos de Cereales y Leguminosas,
2013).

3.6 Amaranto.
El amaranto (Amarantus hypochondriacus) es un cultivo de origen
mesoamericano, pero actualmente se encuentra distribuido en todo el mundo. A
Europa fue llevado en los afios 1600 como parte de las pruebas de la conquista
del Nuevo Mundo. Existen algunos reportes de que en Asia y Africa fue cultivado
en los afios 1700.
Junto con el maiz, el frijol y la chia, el amaranto fue uno de los principales

productos para la alimentacion de las culturas precolombinas de América. Para los
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Mayas, Aztecas e Incas el amaranto fue la principal fuente de proteina vegetal y
se consumia como verdura y grano reventado. Ademas estuvo asociado a los ritos
religiosos, a los dioses y a la vision césmica de estas culturas. Con la llegada de
los espafnoles a América y durante la Conquista, el amaranto fue eliminado de la
dieta indigena por razones religiosas y politicas. La cultura del cultivo y consumo
del amaranto casi desaparecen, solamente en los lugares mas apartados de la
conquista espafiola se mantuvo la produccion de amaranto. (Silva, 2007)

En 1979, la Academia Nacional de Ciencias y la FAO propusieron que debido a su
alta calidad nutricional, el amaranto podria ser un grano con gran potencial para su
explotacion comercial, ya que el contenido de aminoacidos esenciales se
aproxima a los valores minimos establecidos por la FAO/WHO como éptimos en
una dieta para humanos. Asi, es bastante mejor que el de otras proteinas
vegetales. (Juan, et al., 2007)

El amaranto es una planta C4 y una de las pocas dicotiledoneas en las cuales el
primer producto de fotosintesis es un producto de cuatro carbonos. La
combinacion de caracteristicas anatdmicas y el metabolismo C4, da como
resultado un incremento de la eficiencia del uso del CO; bajo una amplia variacion
de temperaturas y humedad que le permiten una mejor adaptacion,
considerandose un cultivo alternativo en lugares donde cereales y otros cultivos de
interés comercial no pueden crecer. (Silva, 2007)

El Amaranto es una planta dicotiledonea del orden Caryophyllaes perteneciente a
la familia Amaranthaceae del género Amaranthus. Su nombre cientifico es
Amaranto Spp. Es una planta de cultivo anual y como se muestra en la figura 11,
puede alcanzar de 0.5 a 3 metros de altura. Posee hojas anchas y abundantes de
color brillante, espigas y flores purpuras, naranjas, rojas y doradas, ademas
comprende hierbas anuales o perennes. La planta de amaranto tiene una panicula
(panoja) parecida al sorgo con una longitud promedio de 50 centimetros a un
metro. Esta panoja formada por muchas espigas que contienen numerosas
florecitas pequefias, que alojan a una pequefa semilla, cuyo diametro varia entre
0.9 y 1.7 milimetros, representa el principal producto de la planta de amaranto con
la que se elabora cereales, harinas, dulces, etc.
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Fig 10. Planta de amaranto. Tomada de: Pinkloto, 2013

El ciclo vegetativo del amaranto tiene un promedio de 180 dias, desde que
germina hasta que la semilla alcanza su madurez. Es un pseudocereal, puesto
que los pseudo cereales se definen como granos que tienen caracteristicas
similares a los cereales en cuanto a su composicion y usos pero botanicamente no
son miembros de la familia de las gramineas. De hecho son dicotiledéneas con
dos partes en la semilla o cotiledones, con el embrion adosado a una de ellas. Las
semillas mas conocidas como dicotiledéneas son las legumbres en las que una
vez que se les quita la cobertura de las semillas (testa) los dos cotiledones son

visibles y se separan faciimente. (Conde, 2009.)

3.6.1. Composicion quimica del amaranto.
El almidon de amaranto presenta caracteristicas propias en cuanto a composicion,
tamano y forma de los granulos. Son relativamente pequefios (0.78 a 1.5 mm de
diametro) comparados con granulos de otros almidones como los de el maiz (5 a
20 ym.) y arroz (3 a 8 ym) por lo que presenta mayor superficie de contacto por
unidad de peso. Esta propiedad sumada a la presencia de amilo pectina y su
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conformacion morfologica le otorga caracteristicas funcionales unicas, que ha
permitido su aplicacion en la industria alimentaria como sustitutos de grasas y en
otras areas de la Industria Quimica como en el papel, plastico, bio peliculas y
farmacéutica. (Jane et al., 1992; Hoover et al., 1998).

Cotiledones

Procambium

Perisperma
Revesti - amiléceo
miento __ Ay Manojo

vascular

Endosperma

Clspide
del brote

Procambium

CORTE TRANSVERSAL CORTE LONGITUDINAL

Fig 12. Corte transversal y longitudinal de la semilla de amaranto. Tomada de: Solano, 1993.

El indice de absorcién de agua y el poder de hinchamiento son usados como
indicadores de retencion de agua, mientras que el indice de solubilidad indica el
nivel de degradacion de sus polimeros. El indice de absorcién de agua es una
medida indirecta del grado de almiddn gelatinizado por la coccion.

Dadas las caracteristicas del grano del amaranto se ha sugerido entre otras
aplicaciones que la harina podria ser incorporada en la formulacion de alimento
infantil de bajo costo y con alto valor nutrimental, en sopas instantaneas, salsas y
pastas. Sin embargo, son escasos los trabajos realizados sobre la aplicacion o uso
del almidén de amaranto (Bhosale, et al., 2007; Kshirsagar et al., 2008).

Tabla 12. Analisis proximal de la semilla de amaranto.

Componente g/100
Carbohidratos 57.0
Proteina Cruda 17.9
Humedad 111
Grasa 7.7
Cenizas 4.1
Fibra 2.2

Elaboracion propia a partir de: Silva, 2007
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Aunque el principal componente de la semilla de amaranto son los carbohidratos,
tabla 12, lo cual se consideré para el presente estudio, la semilla de amaranto ha
llamado poderosamente la atencion debido a su contenido de proteinas y por su

composicién de aminoacidos esenciales, tabla 13.

Tabla 13. Composicion aminoacidica de A. hypochondriacus.

Aminoacido g/100 g Requerimientos de
proteina aminoacidos esenciales
(mgl/g proteina)
propuestos por la FAO

Acidoc. Glutamico + 18.1
 Glutamina
Acido aspartico + 12.9
Asparagina
Glicina 114
Serina 10.7
Arginina* 8.5
Leucina* 6.4 6.6
Lisina* 5.0 5.8
Alanina 4.3
Treonina* 4.2 3.4
Valina* 3.6 3.5
Fenilalanina* 3.5
Isoleucina* 2.8 2.8
Triptéfano* 2.7 1.1
Tirosina 2.3 6.3
Histidina* 1.8 1.9
Cisteina 1.3
Metionina* 0.4

Elaboracién del autor: Juan, et al., 2007. *Aminoacidos esencials

Para la Industria Alimentaria las proteinas presentes en el alimento deben de
mostrar una relacion entre la estructura y sus propiedades funcionales.

Estas proteinas se encuentran en la semilla de amaranto como proteinas en
cuerpos proteinicos (a menudo contienen reservas menores, fitina, fuentes de
fosfatos y micronutrientes).
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Se ha reportado que la mayor parte de las proteinas de amaranto se
encuentran en el embridn, anillo que rodea al perispermo almidonoso. Las
proteinas almacenadas en estos cuerpos proteinicos son denominadas
proteinas de reserva. En su mayoria son oligoméricas y las holoproteinas
estan compuestas desde dos a muchas subunidades. Las subunidades
pueden contener dos o0 mas cadenas de polipéptidos las cuales pueden estar
unidas por puentes de hidrégeno o puentes disulfuro entre los residuos de

cisteina.

La fraccion proteica de la semilla de amaranto esta constituida principalmente
por albuminas, 7S globulinas, 11S globulinas, globulinas —P y glutelinas las
cuales se podrian considerar como adecuadas para mostrar las propiedades
funcionales y estructura de las proteinas. (Silva, C., 2007; Conde,et al., 2009)
En cuanto a vitaminas y minerales (tabla 14), la semilla de amaranto
representa una atractiva propuesta alimentaria debido a la proporcion

adecuada de estos nutrimentos, incluso superior a otros cereales.

Tabla 14. Vitaminas y minerales presentes en semilla de amaranto

Vitaminas mg/100g Minerales mg/100g
Vitamina C 4.2 Fosforo 500
Tiamina 0.300 Hierro 455
Riboflavina 0.230 Potasio 366
Niacina 1.450 Magnesio 266
Vitamina E 1.3 Calcio 247
A. folico 49 Zinc 3.18
Manganeso 2.26

Elaboracién del autor: Hernandez,1996

3.6.2 Distribucion y produccién

La familia Amaranthaceae reune cerca de 60 géneros y mas de 800 especies
cuyas caracteristicas cambian notablemente, dependiendo del ambiente en el
que crecen, lo que dificulta la identificacién de la planta. Existen tres especies



de amaranto que son cultivadas para la produccion de semillas comestibles y

son las mas apreciadas:

a) Amaranthus caudatus: se cultiva en la regién de Los Andes y se
comercializa como planta de ornato principalmente en Europa y
Norteamérica.

b) Amaranthus cruentus: es originaria de México y Centroamérica, donde
se cultiva principalmente para obtener grano. También se consume
como vegetal y

c) Amaranthus hypochondriacus: procedente de la parte central de
México, se cultiva para obtener grano. Es la especie a la que se refiere
este trabajo.

Aunque el amaranto es un cultivo de origen mesoamericano, actualmente se
encuentra distribuido en todo el mundo. Los primeros reportes de amaranto
en Europa datan del siglo XV. La planta fue llevada como parte de las
pruebas de la conquista del nuevo mundo y era principalmente utilizada como
planta de ornato. Hay algunos reportes de que el amaranto fue cultivado por
primeras vez en Nepal y en Africa del Este por los afios XVI y su cultivo fue
extendido a Asia Media y Asia Oriental.

El principal productor mundial de amaranto es la India, en particular en el
valle de Sutlej y el estado de Himachal Pradesh. En América del sur, Peru es

uno de los mas importantes paises productores. (Silva, 2007)

Las zonas de produccion y cultivo de amaranto son las mismas de la época
precolombina. De acuerdo con cifras del Servicio de Informacion Estadistica
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura, en los
ultimos diez afios Puebla es el mayor productor de amaranto en México, con
una cantidad superior a las 2455 ton/ afo. Le sigue Morelos, Estado de
México, Tlaxcala y Distrito Federal, tabla 15.



Tabla 15. Principales estados productores de amaranto en los ultimos diez
afnos, (ton/afo)

Estado Puebla Morelos Estado Tlaxcala Distrito
de Federal
México
2000 3059 506 147 276 218
2001 3102. 437 598 283 257
2002 2123 144 132 344 177
2003 1320 258. 165 167 223
2004 2218 281 193 188 145.
2005 2140 221 194 190 172
2006 2334 334 293. 190 152
2007 2357 307 334 190 174
2008 2510 574 408 190 163
2009 3355 325 439 195 151
2010 2488 303. 490 192 164
2011 2493 284 371 184 176
Promedio 2455 331 314 215 181

Elaboracién propia a partir de : SAGARPA, 2012

En la figura 13 se muestra en nivel comparativo los datos de la produccion
nacional de amaranto, de donde se destaca que el estado de Puebla es el
principal productor nacional de la semilla.

Principales Estados Productores de Amaranto en 2011
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Fig. 13 Grafica de principales productores de amaranto en 2011 (ton/afio). Elaboracién
propia a partir de: SAGARPA, 2012.



El grano utilizado para este estudio se obtuvo del mercado local del Distrito
Federal siendo la principal zona de produccion la delegacion Xochimilco. La
produccion en Xochimilco es de 88 ton/afio, seguido de Tlahuac con 69.60

ton/afo y Milpa Alta con 18.75 ton/afio, Fig.14.

Principales productores de Amaranto en el D.F.
100
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, . —

Xochimilco Tlahuac Milpa Alta

ton/aio

Fig. 14. Grafica de principales productores de amaranto en el D.F (ton/afio). Elaboracion
propia a partir de: SAGARPA, 2012.

Con respecto al precio del amaranto por tonelada en el D.F se registr6 el mas
alto en el 2011 con aproximadamente 23 pesos/kg, seguido de Morelos,
Estado de México, Tlaxcala y Puebla. Fig. 15

Precio del Amaranto en 2011
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Figura 15. Costo por tonelada de amaranto en pesos mexicanos ($/ton). Elaboracién propia a
partir de: SAGARPA-SIAP, 2011.

3.6.3 Usos y aplicaciones
La planta de amaranto es un producto que se puede aprovechar
integralmente ya que ofrece tanto granos como hojas comestibles, tiene



es el grano de amaranto. Al ser reventado por calor provee un cereal que
puede ser utilizado para la preparacién de alimentos conocidos como las
“alegrias”, mazapanes, cereal reventado y harinas de amaranto. También se
logran a través del amaranto productos industrializados como cereales
enriquecidos para suplementacion de dietas, harinas, concentrados,
extrudidos, almidones, aceites y colorantes derivados del amaranto. Estos
sirven como insumos para otras industrias de alimentos y bebidas,
cosmetologia, farmacéutica, etc. Se utiliza como sustitutos de proteina animal
por proteinas de amaranto para la alimentacion de pollos, cerdos de engorda
y desarrollo de nuevos productos. (Silva, 2007; Asociacion Mexicana de
Amaranto, 2012)

También se pueden fabricar peliculas comestibles para empaques de
alimentos o en la preservacion de granos en silos, aprovechamientos de otros
componentes como lo es el almidén y en bio remediacion de suelos
contaminados con metales pesados o hidrocarburos ciclicos téxicos. En
algunos paises se consume la planta en fresco ocupando el lugar de la
acelga y la espinaca. Las hojas pueden utilizarse como especie forrajera para
el ganado u otros animales, abonos para los cultivos y camas para los
cultivos de vivero. (Asociacion Mexicana de Amaranto, 2013)

Como se menciond anteriormente, las semillas de amaranto tienen altos
niveles de proteina y aminoacidos esenciales. Es considerado como alimento
funcional ya que proporciona beneficios a la salud del consumidor por
contener péptidos bioactivos.

Estos se definen como péptidos que cuentan con alguna actividad biolégica y
estan presentes en los alimentos ya sea de manera natural o son generados
durante el procesamiento de los alimentos. Hasta ahora se han encontrado
en la semilla de amaranto algunos péptidos bio activos como los de tipo
Lunasin (s6lo reportado en soya y cebada) con actividad anticancerigena;
péptidos antivirales, antifungicos y antimicrobianos los cuales combaten una
gran variedad de bacterias Gram positivas y Gram negativas asi como
algunas levaduras y hongos. (Silva, 2007)

Cientificos del CINVESTAV y de la Universidad Metropolitana-lztaplapa,

buscan prevenir o controlar las padecimientos cardiacos, renales y



identificada por ese grupo de cientificos llamada amarantina, ésta contiene
peptidos funcionales, antihipertensivos, los cuales bloquean una accion
enzimatica negativa que produce que la presion arterial se eleve, de esta
manera se inhibe a la principal proteina de regulacion de la presién arterial,
que es la angioestina, lo que ayuda a bajar la presion. Por su alta calidada
esta proteina puede llegar a competir con los farmacos antihipertensivos que
existen en el mercado, pero sin producir efectos secundarios. Como la
amarantina se encuentra de manera natural en el amaranto y con el simple
hecho de comerlo se puede generar bienestar al organismo, se tengan o no
problemas de hipertension, lo cual se debe al alto nivel nutricional de esta
proteina y a los valores nutracéuticos generales del amaranto.(CINVESTAYV,
2013).

Por las propiedades nutritivas y los componentes del amaranto (proteinas,
vitaminas, minerales, aminoacidos, fibra y grasas) es recomendado para
prevenir y ayudar a curar afecciones como la osteoporosis, en diabetes
Mellitus, obesidad, hipertension arterial, estrefiimiento, diverticulosis,
insuficiencia renal cronica, insuficiencia y encefalopatia hepaticas. Como el
grano de amaranto no posee gluten es factible se ser recomendado en
alimento apto para celiacos. (AlimentariaOnLine, 2013)

Por todas estas cualidades, esta considerado como uno de los productos
mas promisorios para cumplir la funcién de “producto nutracéutico” o
“alimento funcional” debido a los beneficios que ayudan a mejorar la salud del
cuerpo humano. Por lo tanto, el amaranto puede considerarse de acuerdo a
la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos como funcional ya
que califica dentro de los: “Alimentos modificados o que tengan un
ingrediente que demuestre una accion que incremente el bienestar del
individuo o disminuya los riesgos de enfermedades mas alla de la funcidn
tradicional de los nutrientes que contiene” (SERNAC, 2012).

De igual modo podria considerarse como nutracéutico porque contiene
principios activos calificados como medicinales y que se utilizarian para la
mejora de la salud, mediante la prevencion o tratamiento de una enfermedad.
(Lockwood, 2007).



4. HIPOTESIS
Si la semilla de amaranto contiene nutrimentos como proteinas, aminoacidos
esenciales y es rico en vitaminas y minerales como el hierro, la elaboracion
de un producto fermentado donde se incorpore como materia prima
combinado con la semilla de malta generara un producto con cualidades

nutricias y sensoriales novedosas para el consumidor.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General
Elaborar una bebida fermentada a base de malta (Hordeum vulgare) y semilla
de amaranto (Amarantus hypochondriacus) con el proposito de presentar un
producto en el cual se manifiesten las propiedades nutrimentales de ambos

cereales.

5.2 Objetivos Particulares

e Utilizar un producto endémico mexicano, la semilla de amaranto
integral como materia prima en la elaboracion de una bebida
alcohdlica no destilada.

» Establecer protocolos donde la semilla de amaranto pueda ser
utilizado en la industria cervecera como adjunto, para asi darle otro
canal de comercializacion ya que se consume principalmente manera

directa.
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7. METODOLOGIA

7.1 Determinacidén de azucares reductores por el método del acido
3,5 dinitro salicilico (DNS)

Fundamento: En disolucion alcalina el azucar se hidroliza produciendo un
compuesto que reduce a un grupo nitro del DNS, para dar el producto
monoamino correspondiente. Esta reaccion da un producto colorido en
solucion alcalina. El original procedimiento de Dahlquist ha sido modificado
en un proceso automatizado para analisis de azucares totales producidos por
la hidrdlisis de polisacaridos que no contengan almidon. Para este se
requiere tener estandares similares a la muestra. (Southgate, 1991)

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

CHO COONa*

H—F— OH
OH
3 HO——mH
-+ + -
H—F— OH 3 OH
H— on O,N NO,
sodium 2-hydroxy-3,5-dinitrobenzoate
CH,OH

2,3,4,5,6-pentahydroxyhexanal

CcoO- .
COO"™Na

H—1—OH
3 HO—1—H en

H—1—OH

H—1—OH O2N NH>

sodium 3-amino-2-hydroxy-5-nitrobenzoate
CH,OH

Fig. 16 Reaccion de DNS, (Nielsen, 1998)

1. Tomar 1mL de la solucion acuosa de la muestra, adicionar 1mL del
reactivo de DNS y calentar por 5 min., en Bafio Maria enfriar y diluir
con 8 mL de agua destilada. Leer la absorbancia del color producido a
540 nm frente a un blanco de reactivos.



2. Medir la concentracion de azucares reductores interpolando los
valores de absorbancia obtenidos en una curva estandar preparada
con el carbohidrato reductor de interés en concentraciones de 0.2 a 2

mg de maltosa /mL. (lturbe y Sandoval, 2011)

7.2 Concentracién de soélidos solubles totales.

Los carbohidratos solubles totales se pueden cuantificar por medio de la
refraccion. Este fenomeno se da cuando la radiacion electromagnética pasa
de un medio a otro de diferente densidad y como consecuencia cambia de
direccidén o se refracta. La relacion entre el angulo de incidencia al seno del
angulo de refraccion se llama indice de Refraccion (IR). El IR varia con la
naturaleza del compuesto, la temperatura, la longitud de onda de la luz y la
concentracion del compuesto. Si las tres primeras variables se hacen
constantes la concentracion del compuesto se puede determinar midiendo el
IR, de tal forma que el IR se utiliza para determinar solidos totales en
disolucion. Los refractometros pueden leer directamente en unidades de
sacarosa. (Nielsen, 1998)

Los sélidos solubles totales se definen como la cantidad de sdlidos solubles
en gramos disuelta en 100g de liquido. El Refractometro de campo Atago™
Hand Refractometer N-1E Brix fig. 18, es un instrumento que permite
conocer la concentracion de una sustancia disuelta en agua. El refractometro
esta calibrado para medir la concentracion de sdlidos disueltos en agua
expresados como porciento de solidos solubles totales (% SST) o ° Brix si el

solido disuelto es sacarosa.

Fig. 17 Refractometro de campo Atago™ Hand Refractometer N-1E Brix

Medicion de SST:
1. Colocar una o dos gotas de la solucion acuosa en el prisma del
refractometro de campo adecuadamente calibrado y limpio.



2. Cerrar la tapa, suavemente, la muestra debe cubrir completamente la
superficie del prisma.
Observar la escala a través de la “mirilla”.
Leer en la escala la interseccién de los campos. En caso de que la
separacion de los campos no sea clara, ajustar moviendo la base del
objetivo, fig.,17.

5. Eliminar la muestra del prisma, utilizando un papel suave humedo.

Fig. 18 Escala para medir %SST y °Brix. Tomado de: Atago, 2013

7.3 Determinacion de Etanol por Cromatografia de gases (CG)
Fundamento: La cromatografia es la técnica que separa una mezcla de
solutos basada en la velocidad de desplazamiento diferencial de los analitos
por una fase mévil (liquida o gaseosa) a través de un lecho cromatografico
gue contiene la fase estacionaria, la cual puede ser sdlida o liquida.

Tabla 16. Condiciones cromatograficas

Caracteristicas del cromatégrafo Condiciones cromatograficas

Cromatrografo de gases Perkin- Método: Estandar Externo (EE)
Elmer Auto System
Columna Supelco Omegawax "™ 250 Temperatura horno: 115°C
Fused silica capillary column 30m x Temperatura inyector: 150° C
0.25mm x 0.25um film thickness
Detector FID (ionizacién de flama) Temperatura detector: 200°C
Flujo N2: 45 mL/min




Elaboracion propia a partir de: Fachverlag, 2003.

1. Preparar una disolucion de etanol en concentraciones de 1, 2.5, 5,
7.5, 10, 12.5 % (v/v) para soluciones estandar.

2. Preparar una disolucion de acetona o n-butanol como estandar
interno que permita obtener una concentracion del 6% (v/v) en cada
uno de las disoluciones anteriores.

3. Preparar la muestra a analizar en concentraciones adecuadas para
que se ajuste a los intervalos de concentracion de la curva patron.

4. Inyectar 0.5 o 1L de cada una de las disoluciones estandar, asi

como de la disolucion problema. ( Fachverlag, H., 2003)

Fig. 19 Cromatdgrafo de Gases Perkin-Elmer Auto System

7.4 Determinacién de la concentracion de hierro por método
espectrofométrico (Método AOAC 944.02)

La orto fenantrolina reacciona con el Fe ?* origina un complejo de color rojo
caracteristico (ferroina) que absorbe en las regiones del espectro visible a 505
nm. El Fe ** no presenta absorcién a esa longitud de onda y debe ser reducido
a Fe  mediante un agente reductor como la hidroxilamina. (lturbe y Sandoval,
2011)

La reduccion cuantitativa de Fe ** a Fe 2" ocurre en pocos minutos en un

medio acido (pH 3-4) de acuerdo a la siguiente ecuacion:



4 Fe® +2NHOH — 4 Fe * +N,O + 4 H" + H,0

Después de la reduccion del Fe ** a Fe %, se da la formacion de un complejo
con la adicion de orto fenantrolina. En un medio acido la orto fenantrolina se

encuentra en su forma protonada (1,10-fenantrolin Fen®

La formacion del complejo puede ser descrita por la siguiente ecuacion: (La

estructura quimica del complejo se muestra en la figura 20)

Fe ** + 3 FenH" — Fe(Fen); ** + 3 H"

Fig 20. Estructura quimica de la ferroina. Tomada de: SIGMA-ALDRICH. 2013.

Consiste en 3 moléculas de OP (orto fenantrolina) alrededor de un atomo
central de Fe. Los atomos de carbono de la ferroina estan representados con
sombras grises. Los atomos de N estan representados en blanco.

Cuantificacion del hierro: Tomar alicuotas de 10 mL. Desarrollar el color
afadiendo en el siguiente orden: 1 mL de solucion clorhidrato de hidroxilamina
(al 10%) y agitar, 5 mL de buffer de acetatos (8.3 g de acetato de sodio
anhidro y 12 mL de acido acético en 100 mL) y agitar y 1 mL ortofenantrolina
(0.1g en 80mL de agua destilada a 80°C, enfriar y aforar a 100 mL) y agitar.
Dejar en reposo entre 10 y 15 min. Leer a 530 nm frente a un blanco
preparado con agua tratada de la misma manera. Es muy importante afadir

los reactivos en el orden descrito.

La concentraciéon de fierro se obtiene interpolando en una curva patrén



(NH4)2(S0O4)2*6H20 en agua con unas gotas de HCl y aforar a 500 mL,
diluyendo 10 mL a 1 L) tratada de la misma forma, en concentraciones de 0.01
a 0.1 mg/mL de fierro. (lturbe y Sandoval, 2011)

7.5 Determinacidén de aminoacidos libres por espectrofotometria.

El principio de este método se basa en que la muestra y una solucion estandar
de glicina, se calientan en presencia de ninhidrina a pH 6.7 y se miden las
absorbancias a 570 nm frente a un blanco de reactivo.

Cuantificacion de aminoacidos libres: Tomar 2mL de la muestra en un tubo de
ensayo y agregar 1 mL de ninhidrina, tapar y colocar en un bafo de agua
hirviendo por 16 min., después enfriar en un bano de agua a 20°C por 20 min
y leer absorbancia a 570 nm.( Fachverlag, H., 2003)

8. RESULTADOS Y DISCUSION.

8.1 Determinacién de azucares reductores y sélidos solubles
totales
Para la determinacion de azucares reductores se realiz6 la siguiente curva de
calibracion utilizando maltosa como azucar reductor, Tabla 17.
Sol. Stock= 200mg maltosa/ 100mL H,O = 2000 pg de maltosa / mi

** Tablas que muestran como resultado el promedio de los datos obtenidos

para cada metodologia realizadas por triplicado.

Vol. Vol.H20 Concentracion Vol. Abs. Concentracion
Stock (mL) [mg/mL] Total 540nm [mg/mL]
(mL) (mL) Promedio
1 - 2000 1 210 2000
0.75 0.25 1500 1 1.65 1500
0.5 0.5 1000 1 1.16 1000
0.25 0.75 500 1 0.57 500
0.1 0.9 200 1 0.31 200
0 0 0 0 0 0

**Tabla 17. Datos para la curva de calibraciéon de aziicares reductores nor DNS.



Se genero la curva de calibracion figura 21, con la cual posteriormente se
podran calcular los azucares reductores de las muestras elaboradas con
diferentes porcentajes de amaranto, las cuales se formularon a partir de la
cerveza elaborada con 100 por ciento de malta (formulacién base de cerveza),

tabla 18.

**Tabla 18. Formulacidn de cerveza 100% de malta

Ingrediente Cantidad (g)

Agua 1000
Malta 200
Levadura 1

Lapulo (flor) 0.75

Azucares Reductores Maltosa

25
2
£
£
€15
= y =0.001x + 0.0661
-
8 1 R2 = 0.99627
g .
0.5
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Concentracion yg/mL

Figura 21. Curva de calibracion de maltosa

Para establecer los cambios que ocurren durante el proceso fermentativo de
las muestras elaboradas con diferentes porcentajes de amaranto tabla 19, se
tom6 como referencia los cambios que ocurren en la cerveza elaborada con
100% de malta, tabla 19.



**Tabla 19. Resultados de solidos solubles totales y azucares reductores para

cerveza 100% malta.

Malta 100%

Tiempo % [mg /mL] %AzUcares
(h) SST Reductores

0 12 38390 3.83

12 12 32290 3.22

24 11 29390 2.93

36 6.9 15669 1.56

48 6.6 14679 1.46

Para obtener el porcentaje de azucares reductores se realizan los siguientes

calculos:

Ecuacion de la recta obtenida en la curva de calibracion:
y = 0.001x + 0.0661 R? = 0.993
De esta ecuacion despejamos x:

_ y—0.0661
~0.001
En la cual y = absorbancia a 540 nm de cada muestra.

X

Con los valores obtenidos de absorbancia a 540nm para cada tiempo tabla 19,
se sustituyen en la ecuacion despejada para obtener la concentracion de

azucares reductores. Ejemplo de calculo:

045 — 0.0661
X =T 020001

= 383.9 ug/mL

En el caso de que las lecturas de absorbancia que no se encuentren en el
rango lineal de la curva de calibracion, se hacen las respectivas diluciones y
se toman en cuenta para el calculo:

x =383.9 ug/mlL x 100 = 38.390 pug/mlL

Por ultimo para obtener el porcentaje de azucares reductores se hacen la
sustitucién de unidades correspondientes:

ug ( mg >< g )
= 38390 —= 100 %) = 3.839 ¢
x = 38390 o7 <1000 119) \ 1000 mg) (100 %) o

El porciento de solidos solubles totales y de azucares reductores azucares



formulaciones. Este comportamiento es el esperado ya que se van agotando
los azucares reductores contenidos en los sodlidos solubles totales para
generar etanol. Se modificaron las concentraciones de amaranto originando
ocho formulaciones diferentes. La formulacién menos concentrada es de 5%
de amaranto en incrementos del 5% hasta llegar a 40% m/m.

A continuacion se muestran las tendencias de las ocho formulaciones en
donde se midieron los sélidos solubles totales figura 22, y el porciento de
azucares reductores, figura 23. Se observa como ambas van disminuyendo al
transcurso de la fermentacion y entre ellas son similares pero no llegan a ser

iguales, esto varia segun la cantidad de amaranto anadido.

Comportamiento de sélidos solubles totales
18 e=t==5% Amaranto
16 e=l==10% Amaranto
c=e==15% Amaranto
— = 25% Amaranto
S 14 - “===30% Amaranto
- 35% Amaranto
12 ———— 40% Amaranto
~ e=m==20% Amaranto
X 10
2
T 8
e
) 6
e 4
2
O T T T 1
0 24 tiempo (dias) 48 72

Fig. 22 Grafica del comportamiento de sélidos solubles totales.

Comportamiento de azuicares reductores
8 etm 5%, Amaranto
7 @=0==10% Amaranto
@i 15% Amaranto
S5 @=m=2(0% Amaranto
S =i==25% Amaranto
5 5 @=0=»30% Amaranto
~ 35% Amaranto
2 4 40% Amaranto
o
t
g3
g2
1
H
0 T T T 1
0 24 tiempo (dias) 48 72

Fig. 23 Grafica del comportamiento de azucares reductores.



Las formulaciones fueron preparadas con diferentes porcentajes de amaranto
los cuales iban aumentando de 5 en 5% hasta llegar a la cantidad maxima de
40% de amaranto. Ya que en México no existe ninguna normatividad respecto
a la cantidad de adjuntos que se pueden agregar a la cerveza, se escogio 40
porciento de amaranto como cantidad limite de adjunto porque asi lo establece
la Unién Europea (Fachverlag, H., 2003) y en la cual se consider6 para otras
determinaciones.

En otros paises como E.U.A su legislacibn marca un contenido maximo de
adjuntos de 60%, por lo que llegamos a realizar formulaciones con 45 y 50%
de amaranto. Sin embargo, esas formulaciones fueron descartadas debido
gue a esos niveles de amaranto se obtenia menor volumen de mosto porque
el amaranto posee una gran capacidad de absorcion de agua. El extracto
original cuenta con una gran cantidad de almiddén de tipo ceroso formado por
amilosa 1% y amilopectina en un 99% de su composicion. Esta ultima
molécula le confiere las caracteristicas de alta viscosidad al almidon y como
consecuencia una dificil extracciéon del mosto. Por lo tanto, la produccion de
esta bebida con contenidos mayores al 40% de amaranto no es viable ya que
se obtendrian muy pocos rendimientos del mosto y por ende menos cantidad
de la bebida fermentada (Silva, 2007)

Como se puede observar en todas las formulaciones hechas hay una
disminucién de sélidos solubles totales y de azucares reductores en un rango
de 15 a 7% y de 6.8 a 0.3% respectivamente para cada una de las muestras,
lo cual presenta un comportamiento igual al de la cerveza de 100% malta, con
esto se puede apreciar la similitud entre las dos bebidas fermentadas. Como
se muestra en las figuras 22 y 23 no existe un aumento notorio de los solidos
solubles totales al agregar amaranto en comparacion con la cerveza 100% de
malta, tabla 19.

De igual forma el porcentaje de azucares reductores a excepcion de las
formulacion de 15% de amaranto ya que en comparacién con las demas
formulaciones y con la cerveza 100% de malta presenta un aumento de 3% en
azucares reductores. Este comportamiento podria deberse al contenido de
almidon en la materia prima o por una sacarificacion mas eficiente en la

formulacion de 15% por lo que se esperaria tener una mayor cantidad de



8.2 Determinacion de Etanol por Cromatografia de gases (CG)

El principal producto de la fermentacidn alcohdlica es el etanol el cual le da a
la bebida obtenida de malta y amaranto caracteristicas especiales de olor,
sabor, aroma y cuerpo, por lo que es importante su cuantificacién. Aunque
también se producen en menor cantidad otros compuestos, mencionados
anteriormente como congenéricos, los cuales influyen también en estas
caracteriticas.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana Nom-142-SSA-1995. Bienes y
Servicios. Bebidas Alcoholicas., la cerveza y bebidas fermentadas se
consideran bebidas de bajo contenido alcohdlico de 3 a 6 % (v/v). Segun la
legislacién, en México y otros paises las cervezas pueden contener de un 2 a
6% (v/v), pero existen otros paises que aceptan cervezas de 6 hasta 18%
(v/v), tal es el caso de E.U.A.

De acuerdo a la legislacion mexicana es importante conocer el contenido de
alcohol en la bebida de amaranto, para saber si encuentra en los limites
permisibles de etanol y asi pueda ser comercializada bajo esa denominacion
de cerveza o bebida fermentada.

La cuantificacion de etanol se hizo por cromatografia de gases a través del
meétodo de estandar externo, para ello se realizé una curva estandar de
etanol, inyectando los siguientes porcentajes de etanol y obteniendo las areas
correspondientes, tabla 20 .

Tabla 20. Datos promedio de tres determinaciones para curva de calibracion

de etanol.
% Etanol Area Etanol
0 0
1 3983
2.5 10020
5 24536
7.5 36591
10 48378
12.5 58306

A continuacion se muestra un cromatrograma representativo de la curva de

calihracidn de etannl fin 24 en el c11al e nilede natar el nicn de etanal al 1



por ciento por lo que en los demas puntos de la curva aumenta el area del
etanol al aumentar la concentracion de este del 1 al 12.5 porciento, por lo
tanto se espera un comportamiento semejante para las muestras si es que el

contenido de etanol aumenta al aumentar el contenido de amaranto en la
bebida.

CHAMMEL & THIECT FE 0% FEiOH O

Fig. 24 C:»rom_atogram—a.-ﬂ’gico curva de calibracion (Ejemplo: 10% EtOH)

Con los datos obtenidos de los cromatogramas se realiz6 la curva de

calibracion, fig., 25 y con ella la ecuacion de la recta para determinar el
contenido de etanol en cada muestra:

Curva Estandar Interno Etanol

80000
— 60000
o
c
& 40000
w
3 20000 y =4802.8x - 441.77
< 0 R?=0.99773
0 4 6 8 10 12 14
-20000

%etanol
Fig. 25 Curva de calibracion para determinacion de etanol.

Para calcular el porcentaje de etanol en cada muestra se despeja la x de la
ecuacion obtenida:

y = 4802.8x — 441.77



y— 44177
= 718028

Ejemplo para la muestra de 5% de amaranto:

__25953-441.77 _

= 4.84
4802.8

Los resultados para las demas formulaciones se muestran en la siguiente

tabla :

% Amaranto Area Etanol % etanol El
5 23676 4.84
10 20962 4.27
15 32747 6.73
20 32525 6.68
25 27692 5.67
30 33370 6.86
35 23888.67 4.88
40 24208.67 4 .95

100% Malta 41

Tabla 21. Resultados de la determinacion promedio de de etanol en bebida de amaranto

Al obtener los cromatogramas de las muestras, como ejemplo se muestra el
de 5 por ciento de amaranto, fig., 26 se obtuvo de 20962 a 33370 de area en
general para todas las formulaciones por lo que lal realizar los calculos
correspondientes comprobamos que la bebida esta en un rango de 4 a 6 por
ciento de etanol como se observa en la tabla 21.

EE Awmaranky 10% o

Fig 26. Cromatograma tipico de la muestra (Ejemplo: 10% amaranto)



Ya que con esta técnica analitica cromatografica se obtuvo el porcentaje de
etanol en la bebidas realizadas es de 4 a 6%, se puede decir que las bebidas
se encuentra dentro de las normas referidas anteriormente.

No se observa una relacion entre el contenido de amaranto en la bebida y el
aumento de la concentracion de etanol obtenido. Cabe destacar que no se
presenta una tendencia al aumentar el grado alcohdlico conforme se agrega
mas cantidad de semilla de amaranto, ya que al comparar estos dos
parametros se obtuvo un coeficiente de variacion de 0.008 lo cual nos indica
que no existe correlacion alguna. Pero si existe un aumento general en el
grado alcohdlico para las bebidas que contienen amaranto en comparacion a
una con 100 por ciento malta.

De acuerdo a la literatura al Centro de Informacién Cerveza y Salud cada
gramo de etanol aporta 7 kcal por lo cual la cuantificacion de alcohol en
bebidas es importante porque es lo que se aporta a la dieta. Por lo tanto, la
cerveza es una bebida natural y de bajo contenido en calorias (entre 20 y 30
Kcal por 100 mL) por lo que su consumo moderado puede ser benéfico y
recomendable para cualquier dieta equilibrada. EI consumo medido de alcohol
también conduce a una composicion diferente del cuerpo, precisamente a una
reducida proporcion de grasa. (Posada, 1998)

En los ultimos afios se han dado todo tipo de medidas para definir lo que es un
consumo moderado de alcohol por lo que el Centro de Informacion Cerveza y
Salud lo refiere a una ingesta de aproximada de 10 g de alcohol diarios. El
alcohol no afecta por igual a hombres y mujeres, por lo que esta medida varia
segun el peso y tamafo de las personas.

El consumo moderado de alcohol puede llegar a reducir hasta en un 60% el
riesgo de lesiones coronarias. Asi lo han demostrado estudios realizados en
todo el mundo durante los ultimos diez afios, y que en su mayoria hablan de
efectos protectores del consumo de alcohol en dosis muy moderadas. Se
explica la relacion entre corazon y alcohol de la siguiente manera: Los valores
de HDL-colesterol (el llamado colesterol bueno) aumentan en relacién con un
consumo moderado de alcohol. Este aumento del colesterol bueno reduce los
riesgos de enfermedades y accidentes cardiovasculares.



La oxidacion del etanol de la cerveza es dos veces mas rapido que el del vino
y siete veces mas rapido que el del Whisky, por lo que tiene un efecto diurético
mas alto que el agua y posee acciones estimulantes sobre el funcionamiento
del higado; ademas estimula la produccién de bilis.

El grado alcohdlico obtenido depende directamente de la cantidad de
carbohidratos fermentables presentes en el mosto, los cuales son convertidos
en etanol por la accidon de la levadura S. cerevisiae, factor que fue
monitoreado en cada lote, por lo que se obtuvieron los siguientes rendimientos

de fermentacion con la siguiente formula:

P-PO
Y= —(100)

Donde:

P = Producto final = % EtOH final

Po = Producto inicial = % EtOH inicial = 0 (siempre es cero ya que no se ha
iniciado la fermentacion)

S = Sustrato final = % Azucares reductores finales

So = Sustrato inicial = % Azucares reductores iniciales

A continuacién se muestran los rendimientos de las fermentaciones para cada
formulacion tabla 22, en la mayoria de los casos a excepcion de la cerveza
con 10 porciento de amaranto, se obtuvieron rendimientos mas altos (arriba
del 70 porciento) en comparacion con la cerveza elaborada unicamente con
malta. Debido a que en algunas formulaciones los rendimientos son mayores
al 100 porciento tal es el caso de 20, 25 y 30 porciento de amaranto, esta
situacion puede deberse la complejidad del medio de produccion en el cual
subsisten una serie de azucares reductores no nada mas la maltosa la cual se
tomo como referencia. Otra explicacion puede deberse a la solubilidad de las
especies reductoras debido a la viscosidad del medio como se mencion6 con

anterioridad.



Tabla 22. Rendimiento de la fermentacion.

% % % % %
Amaranto Azlcares Azicares EtOH Rendimiento
reductores reductores final

iniciales finales
5 15 8 4.8 70
10 14.6 7 4.3 50
15 15.4 8 6.7 90
20 15 9 6.7 110
25 14.4 9.6 5.7 120
30 154 9.6 6.9 120
35 13.6 9 4.9 90
40 13.6 9 4.9 90
100% Malta 12 6.6 4.1 70

8.3 Determinacion de la concentraciéon de Hierro

Los principales minerales contenidos en el amaranto como se mostré
previamente en la tabla 14 son el hierro, calcio y potasio. Por esta razén se
decidié seleccionar la determinacién de hierro porque se consideré que su
aporte nutrimental es de los tres mas significativos.

Para calcular la concentracion de hierro en la bebida, se hizo una curva de
calibracion con sulfato ferroso amoniacal. En la bebida de referencia
formulada con 100 porciento de malta la cantidad de hierro ( 0.9 pg/mL) la
aporta principalmente ese grano. Mientras que el aporte de hierro en las

demas formulaciones lo provée principalmente del grano de amaranto.

Tabla 23. Datos obtenidos para la Curva de calibracion de hierro.

Vol Vol [ug/mL] Vol Promedio

Stock H,0 Total

10 0 100 10 0.507
7.5 25 75 10 0.438
5 5 50 10 0.297
25 75 25 10 0.174
1 9 10 10 0.063

La cantidad de hierro que aporta el agua en es promedio de 17 pg/mL y por
diferencia se puede cuantificar el aporte o pérdida de hierro en la bebida final.
Ya que la NOM-127-SSA1-1994 de agua para consumo humano reporta una
cantidad limite permisible de hierro en 30 pg/mL y puede que la cantidad de
hierro en el agua, si es que ésta sobrepasa el limite permisible de hierro,
intervenga en la cuantificacion del hierro que aporta el amaranto en la bebida.



0.600 Curva de calibracién para hierro
0.500
0.400
0.300

0.200 y = 0.0052x + 0.022
0.100 R? = 0.98418
0.000
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Fig 27 .Curva de calibracion promedio de hierro

Ecuacion de la recta obtenida:
y = 0.0052x + 0.022 R?=0.98418
De esta ecuacion x:
x=y—0.022/0.0052

En la cual y = Abs. 530 nm de cada muestra

Con los valores obtenidos de Abs. 530nm para cada formulacién, tabla 24 se
sustituyen en la ecuacidn despejada para obtener la concentracion de hierro
en la bebida final.

Ejemplo de calculo para la muestra de

5% Amaranto:

x =0.079 - 0.022 / 0.0052 = 11.0 pg/m

Tabla 24. Concentracion de hierro para cada formulacion.

Porciento Fe

Amaranto [ug/mL]
5 11.0
10 15.8
15 17.9
20 16.3
25 66.0
30 42.7
35 49.0
40 32.7

100% malta 0.9




En los resultados se nota como el contenido de hierro en las bebidas con
amaranto, presentan una mayor cantidad de este mineral que la bebida
elaborada con 100% de malta. Si se compara el contenido de hierro de la
bebida a base de malta/ semilla de maranto con respecto a las cervezas
industriales también es superior. Los ultimos estudios revelan una cantidad de
hierro en diferentes tipos de cerveza van de 41 a 165 ppb. (Sancho, et al.
2011)

Grafica de Concentracion de Fe en cerveza de con amaranto
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Figura 28. Concentracion de Fe en bebidas de amaranto

Debido a que se presenta una relacion entre la concentracion de semilla de
amaranto y la concentracion de Fe, se esperaria que conforme se incrementa
la concentracién de ésta, la cantidad de hierro también aumentae. Sin
embargo, al parecer el sistema tiene un limite atribuible probablemente a la
solubilidad de este metal y qué contracationes se encuentran involucrados en

el medio.

De los resultados obtenidos se puede decir que la bebida desarrollada en
estos laboratorios contribuye considerablemente en el aporte de hierro en la
dieta. Segun la Facultad de Medicina de la UNAM recomienda una ingesta
diaria de hierro de 10 mg para infantes, 15-10 mg para nifios, 15 y 10 mg para
mujeres y varones puberes y adultos respectivamente, 30 mg para mujeres
embarazadas y 15mg para lactantes. FACMED UNAM, 2013



Por lo anterior es necesario conocer el contenido de hierro en los alimentos
debido que desempefia un papel importante como un catalizador en la
oxidacién de compuestos organicos. Participa en la formacién de la

hemoglobina de mas esta decir que transporta el oxigeno en sangre y que es
importante para el correcto funcionamiento de la cadena respiratoria.

8.4. Determinacién de Aminoacidos libres en cerveza por
espectrofotometria.

La composicion de aminoacidos determina las principales propiedades fisicas
y quimicas de las proteinas como lo son: solubilidad y calidad nutricional
propiedades funcionales como emulsificacion, viscosidad, gelificacion,
elasticidad, sabor,etc.

Una cerveza comercial contiene cerca de 0.20 g de proteina por 100 g de
cerveza, una parte de esa cantidad son directamente aminoéacidos. Estos
realizan funciones metabdlicas muy importantes. Estan involucrados en la
sintesis de proteinas, activacion de enzima, en el control del pH del cuerpo y
en la conversion de energia para su uso en los musculos. Las cervezas
fabricadas exclusivamente de malta son mas ricas en proteina y aminoacidos
que las producidas con otros adjuntos como trigo, arroz, etc. Si se agrega un
adjunto que también contenga una gran cantidad de proteina y con ellos su
aporte todos los aminoacidos esenciales que se necesitan en la dieta diaria,
se esperaria tener un mayor aporte cantidad de aminoacidos en comparacion
con una cerveza 100% de malta.

Se obtuvieron los siguientes datos tabla 25:

Tabla 25. Contenido de Aminoacidos libres en cerveza de amaranto

% Aminoacidos
Amaranto libres (mg/L)
5 134
10 136
15 274
20 84
25 85
30 121

35 83



En primera instancia se observa que el contenido de aminoacidos libres es
mayor en las cervezas con amaranto que en la de 100% de malta. Se puede
decir entonces que al agregar el amaranto como adjunto, se eleva la
concentracion de aminoacidos libres en el medio.

Por otro lado se observa que conforme aumenta la cantidad de amaranto la
cantidad de aminoacidos libres tiende a disminuir a excepcion de las
formulaciones con 15 y 30 porciento de amaranto. De igual forma que los
resultados obtenidos del analisis del hierro, se presentan problemas de
solubilidad en el medio de las formulaciones.

8.5 Analisis sensorial

Para encontrar las diferencias significativas entre las diferentes
concentraciones de amaranto (de 5 hasta 40%) en cerveza de amaranto , se
realizé un andlisis de varianza de una via con un alpha de 0.1 y una
comparacion multiple de Tukey para un alpha de 0.1 con el software MINITAB

version 14.

Se calificé con la siguiente escala, tabla 26:

Tabla 26. Escala para atributos sensoriales.

Escala Calificacién
Me disgusta muchisimo 1

Me disgusta mucho
Me disgusta moderadamente
Me disgusta un poco
Me es indiferente
Me gusta un poco
Me gusta moderadamente
Me gusta mucho
Me gusta muchisimo

© 0o NO OB~ W

El enfoque para representar las diferencias significativas entre el promedio de
los porcentajes de amaranto evaluados por distintos atributos, esta
representarlo por comparaciones multiples de medias, dénde se asigna una
misma letra (de la a-f) cuando las formulaciones por cada atributo son iguales,
como se muestra en la tabla 27, por ejemplo, para el atributo de color las



formulaciones de 5, 15 y 35 son semejantes por presentar la letra a, por otro
lado las formulaciones 10, 25, 30 y 40 porciento
son semejantes por presentar la letra b y finalmente la formulacion de 20

porciento es diferente que todas las demas.

Del programa se obtuvieron los resultados de la tabla 27:

Tabla 27. Resultados sensoriales para cerveza de amaranto.

Atributos Formulaciones de amaranto
5 10 15 20 25 30 35 40
Color a b ac f bcd bcd acd bd
Cuerpo a ab c bcd cd bcd ce cde
Aroma a b c a c cd ad c
Sabor a a b a b a b ab

* Valores (5 — 40) en porcentaje

La finalidad de esta prueba prueba fue saber si cada atributo era diferente
para cada formulacion o si presentaba algun comportamiento que hiciera
descartar formulaciones, es decir, si algun atributo presentaba la misma letra,
por ejemplo en el caso de color para las formulaciones 25 y 30 porciento, en
cuestiéon de costos no seria necesario hacer la formulacién de 30 porciento
para éste atributo ya que el consumidor detecta igual el atributo para la de 25
porciento, por lo tanto tendriamos una disminucion de costos.

Observamos que los atributos en las formulaciones de 10 al 40% de amaranto
son diferentes para cada formulaciéon, por lo que atribuimos este
comportamiento a la manera en que se realiza esta bebida ya que su
elaboracion artesanal produce que cada cerveza sea diferente en color,
cuerpo, aroma y sabor a pesar de que contengan el mismo porcentaje de
amaranto, se puede manejar como producto unico por lo que es dificil
mediante el analisis sensorial llegar a una estandarizacién de la formulacion,
es por eso que los parametros fisicoquimicos nos son de gran ayuda para
seleccionar el porcentaje de amaranto adecuado para finalmente establecer

una formulacion o un rango de formulaciones en las cuales la adicion de



etanol, hierro y amimoacidos libres que una cerveza elaborada al 100
porciento de malta.

Por otro lado mediante el cuestionario utilizado y los puntajes obtenidos en
esta prueba, se encontré que esta bebida presentada al publico como cerveza
de amaranto, si es del agrado del consumidor. Por lo que se pretende
establecer una formulacién a partir de los resultados fisicoquimicos y atributos
sensoriales para que posteriormente probar una férmula final y nuevamente
probar si es del agrado del consumidor. Se espera un resultado positivo por
los resultados obtenidos en esta prueba.



9. CONCLUSIONES

Se obtuvo una bebida alcohdlica fermentada a través de malta y
amaranto, la cual puede ser llamada cerveza debido a sus

caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales.

Por sus propiedades, el amaranto se puede utilizar como un recurso
para proporcionar a la poblacién los requerimientos protéicos y de
calorias necesarias, los cuales se obtienen de especies vegetales

como el trigo, maiz, arroz, mijo, sorgo, papa, frijol, soya, entre otros.

El amaranto puede ser considerado como adjunto en la industria
cervecera porque ademas de ser mas barato que la malta, tiene un
gran aporte de carbohidratos y aminoacidos esenciales, lo cual le
brinda a esta especie vegetal mexicana otro canal de comercializacion
ademas de los actuales que son que principalmente elaboracién de
dulces y alimento para ganado.

Al agregar amaranto como adjunto en una cerveza en porcentajes de
5% a 40%, se obtiene una cerveza con mayor concentracion de etanol

en comparacion con una elaborada 100 porciento de malta.

Al agregar amaranto como adjunto, hace que esta bebida aumente sus
cantidades de hierro ya que la malta por si sola contiene bajos niveles

de este mineral.

Los aminoacidos libres contenidos en esta bebida se encuentran en
mayor cantidad al agregar porcentajes bajos de amaranto como 5 al 15
porciento.

Debido a los diversos aportes para la salud, obtuvimos una bebida

funcional y nutracéutica.



10. PERSPECTIVAS
Con las bebidas obtenidas se pretende establecer:
* La formulacién final para crear una cerveza con amaranto, la cual
puede entrar en un tipo de cerveza artesanal y/o gourmet .
* Obtener el valor nutrimental de esta bebida.
* Optimizar el proceso para lograr una mejor carbonatacion.
* Mejorar algunas caracteristicas fisicoquimicas como la espuma para

mayor aceptacion del consumidor.



11. ANEXO

11.1 Estandarizacién del in6culo mediante el conteo celular al
microscopio (Camara de Neubauer)

Se estandarizo el inoculo de la levadura Nottingham Saccharomyces cerevisie
(British Ale Yeast) mediante el conteo directo utilizando la camara de
Neubauer cuyo fundamento es el siguiente:

Es una accesorio para contar células que se adapta al microscopio de campo
claro o al de contraste de fases. Se trata de un portaobjetos con una depresion
en el centro, en el fondo de la cual se ha marcado con la ayuda de un
diamante una cuadricula como la que se ve en la imagen. Es un cuadrado de
3 x 3 mm, con una separacion entre dos lineas consecutivas de 0.25 mm. Asi,
el area sombreada y marcada L corresponde a 1 milimetro cuadrado. La
depresion central del cubreobjetos esta hundida 0.1 mm respecto a la
superficie, de forma que cuando se cubre con un cubreobjetos éste dista de la
superficie marcada 0.1 milimetro, y el volumen comprendido entre la superficie

L y el cubreobjetos es de 0.1 milimetro cubico, es decir 0.1 microlitro.

Figura 29 . Camara de Neubauer
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