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1 Resumen

La cerveza es una bebida obtenida por fermentacion alcohdlica de un
extracto acuoso de cebada malteada. Las materias primas necesarias
para la fabricacion de cerveza son: malta de cebada, agua, levadura y
lGpulo. La mayoria de las cervezas industriales utilizan ademas otras
fuentes de hidratos de carbono (arroz y maiz quebrados, harina de
papa, etc.) antioxidantes, estabilizantes de espuma, colorantes y otros
aditivos, que les permiten intensificar y uniformizar el producto final. El
proceso de fabricacibn de la cerveza se basa esencialmente en el
malteado controlado del grano de cebada para permitir la posterior
extraccion acuosa de un mosto azucarado. Al mosto, al que se le
adiciona el lupulo para saborizar y aromatizar, se somete a un proceso
de fermentacion alcohdlica con levaduras cerveceras especiales

acondicionandolo para su envasado y expedicion.

La apicultura constituye una actividad proveedora de materia prima para
la Industria Alimentaria. Dentro del sector agropecuario, ésta actividad
desempefia un papel fundamental para el ingreso econémico de muchas
familias mexicanas. Sin embargo, el uso de la miel de abeja en nuestro
pais se limita a edulcorante para bebidas (té, jugos, licuados), cereales,
y fruta. Lo que se desarrolla con este proyecto es darle una aplicacion
biotecnoldgica adicionandola en la produccion de cerveza artesanal en
una segunda fermentacién. Con esta estrategia se conseguird generar
un producto novedoso ademas de conseguir un mayor grado alcohdlico
que la cerveza tradicional, brindarle un ligero sabor dulce caracteristico

de la miel y la incorporacién de elementos nutrimentales.

Se procedié a la elaboracion del producto, al cual se le monitored el
consumo de carbohidratos fermentables por accion de levadura y como

resultado del mismo, la formacion de etanol diéxido de carbono y




energia. Al término de la primera fermentacion, se adicion6 miel de
abeja en diferentes concentraciones (1%, 2.5%, 5%, 7.5%) en un
proceso de segunda fermentacion. Mediante ésta estrategia y tomando
en cuenta la composicion quimica de la miel de abeja, se espera que
ciertos nutrimentos como vitaminas y minerales sean incorporados a las

formulaciones desarrolladas.




2 Introduccion

La cerveza es uno de los productos mas antiguos de la civilizacion. Los
historiadores creen gue ya existia algo semejante a la que se conoce
actualmente en Mesopotamia y Sumeria en el afio 10.000 a.C. En 1981
se encontré una tablilla de piedra que describe un tipo de cerveza
elaborada en Babilonia en el 6.000 a.C. En la antiguedad, los chinos
también elaboraban cerveza de manera similar que en la antigua
Britania donde se elaboraba una bebida a base de trigo malteado antes

de que los romanos introdujeran la cebada.

La materia prima principal en la elaboracion de la cerveza es la cebada.
Se sabe que el aprovechamiento de este cereal en bebidas fermentadas
se remonta al afio 3.000 a.C. Como la cebada crece mejor que la uva en
climas frios, su cultivo se populariz6 en paises con inviernos severos
como Alemania e Inglaterra, que favorecieron la produccion de cerveza
frente a la del vino. La produccion de cerveza se tomé muy en serio,
tanto alli como en el Nuevo Mundo, donde esta bebida era uno de los
componentes principales de la dieta de los primeros colonos. Hasta el
afno 1.400 d.C. los ingredientes principales de la cerveza eran la cebada
malteada, el agua y la levadura. Se afiadia romero y tomillo para evitar
que la cerveza se alterara y para incorporarle sabor. Esta cerveza era
turbia y contenia muchas proteinas e hidratos de carbono, lo cual la
convertia en una bebida muy nutritiva, que consumian tanto las clases
bajas como la nobleza. En el siglo XV se descubrié una nueva version de
cerveza. Los mercaderes de Flandes y Holanda introdujeron el lapulo
(Humulus lupulus) en su elaboracion, lo cual le daba cierto sabor
amargo. La variedad que contenia lupulo se denominé "cerveza" y la

que carecia de este ingrediente "ale". Sin embargo, la nueva variedad




con ldpulo se hizo tan popular, que a partir del siglo XVIII todas las

cervezas se fabricaban con este componente.

En la Edad Media los monjes europeos conservaron el saber cientifico y
el arte de la elaboracion de la cerveza. Ellos refinaron el proceso e
incorporaron el ldpulo por su sabor y sus propiedades como
conservador. Hubo que esperar a Luis Pasteur para que se diera el paso
final. Hasta entonces, los productores de cerveza dependian de la
levadura natural que transportaba el aire para que se produjese la
fermentacion. Al demostrar que la levadura es un microorganismo Vivo,
Pasteur hizo posible el control preciso de la transformacion del azlicar en

alcohol.

Hoy en dia, dependiendo del tipo de cerveza que se elabora, se pueden
utilizar dos tipos de levadura: la Saccharomyces cereviseae, o en su
defecto la Saccharomyces pastorianus. La primera se describe como una
levadura de "fermentacion alta" ya que flota en la superficie del mosto.
Se usa para elaborar cervezas mas oscuras como la "Bitter" inglesa,
mientras que las cervezas rubias continentales se fabrican con S.
carlsbergensis que es una levadura de fermentacién baja. Actualmente
hay una enorme variedad de cervezas en todo el mundo, especialmente
en Bélgica, Holanda y Alemania. Existe otro tipo de cerveza fermentada
con levaduras de la flora natural generada en cervecerias de Bélgica
conocida como Lambica. Suele afadirseles cerezas o frambuesas para
mejorar su sabor y que la "cerveza blanca" se elabora a partir de trigo y
se condimenta con cilantro y cascara de naranja. Desde hace mucho
tiempo sus diferentes variedades han servido tanto como bebida
nutritiva para los monjes durante el ayuno como para saciar la sed de

los buscadores de oro en California. (3




3 Marco Tedrico

3.1 Miel
La miel es el principal producto generado en la colonia de abejas

meliferas (Apis mellifera). Las abejas meliferas elaboran la miel a base
del néctar recolectado de las flores, convirtiéndola de una sustancia
liguida, espesa y perecedera, en una sustancia estable con alta
concentracion en carbohidratos. La abeja contribuye a su estabilizacion
anadiendo enzimas (invertasa). Al hidrolizar la sacarosa en fructosa y
dextrosa la abeja hace factible un aumento en la eficiencia de
almacenaje de calorias por unidad de espacio, aumentando asi la
densidad caldrica por unidad de volumen del producto. ?4

Con base en la Norma NMX-F-036-1997-NORMEX "“la miel” se puede
definir como la sustancia dulce producida por las abejas a partir del
néctar de las flores o de exudaciones de otras partes vivas de las
plantas o presentes en ellas. Las abejas la recogen, transforman y
almacenan en sus panales de los cuales se extrae el producto. ®

Segun el Codex Alimentarius, se entiende por “miel” a la sustancia dulce
natural producida por abejas obreras a partir del néctar de las flores o
de secreciones de partes vivas de las plantas, que las abejas recogen,
transforman y combinan con sustancias especificas propias, Yy

almacenan y dejan en el panal para que madure y afeje. 8

3.2 Composicion Quimica de la Miel
La composicion de una muestra de miel depende de dos factores

principalmente:
(1) composicion del néctar o néctares relacionada principalmente a

la especie o conglomerado de plantas que producen el néctar,




(2) factores externos ajenos a la especie botanica o factores
secundarios como: tipo y quimica del suelo, clima, manejo
apicola y manejo de la miel una vez cosechada.

Como producto natural en la cual intervienen diversas variables,

resulta muy complicado hablar de una muestra promedio o de una

composicion promedio de miel ya que las variaciones encontradas
son mas bien amplias @Y. En la Tabla 1 se describen los

componentes promedio de la miel.

Tabla 1. Composicion Promedio de Miel de Abeja.

Componente Cantidad promedio en 100 g
Agua 17.1 g
Carbohidratos (totales) 82.4¢g
Fructosa 38.54¢g
Glucosa 31.09g
Maltosa 7.20 g
Sacarosa 1.50g
Proteinas, aminoéacidos, vitaminas y minerales 0.50 g
Energia 304 Kcal
Vitaminas
Riboflavina < 0.06 mg
Niacina < 0.36 mg
Acido pantoténico < 0.11 mg
Piridoxina < 0.32 mg
Acido ascoérbico 2.2-2.4mg
Minerales
Calcio 4.4 -9.20 mg
Cobre 0.003 - 0.10 mg
Hierro 0.06 - 1.5 mg
Magnesio 1.2 - 3.50 mg
Manganeso 0.02 - 0.4 mg
Fosforo 1.9 - 6.30 mg

Potasio 13.2 - 16.8 mg




Sodio 0.0 - 7.6 mg

Zinc 0.03 - 0.4 mg

3.3 Produccion y Costo de la Miel de Abeja
En 2008 y 2009 se alcanz6é un volumen de produccion de 1.5 millones

de toneladas en diversos paises. ¢® (Gréfica 1)
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Grafica 1. Produccion Mundial de Miel

La produccion total en México para 2011 fue de 35 mil 873 toneladas,
siendo el estado de Yucatan el principal productor con 10000 toneladas.
- (Gréfica 2)
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Grafica 2. Principales Estados Productores
de Miel

Los precios de la miel por region en el mercado, se describen en la Tabla

2. 41
Tabla 2. Precio Regional de Miel de Abeja.
Region Precio / Kg
Norte $ 39
Pacifico $ 35
Altiplano $ 40
Centro $ 38
Golfo $ 36
Peninsula de Yucatan $ 36

3.4 Calidad de Miel
La miel es un producto alimenticio de alto valor nutricional, y como se

menciona anteriormente, estd compuesta de diversos azuUcares
principalmente fructosa y glucosa. La determinacion del contenido de
azucares individuales en miel de abeja constituye un medio importante

de analisis nutricional de alimentos para evaluar la calidad y detectar




adulteracion. Diversas técnicas analiticas se utilizan para determinacion
de la autenticidad de la miel como son los métodos enzimaticos,
cromatograficos, electroquimicos y espectrométricos. Sin embargo,
algunos de estos meétodos podrian presentar algunas desventajas o
inconvenientes, como: consumir tiempo, requieren el uso de reactivos,
asi como una preparacion especial de las muestras.

La adulteracion de la miel de abeja constituye un fraude que se lleva a
cabo al afadir endulzantes o edulcorantes baratos que merman su
calidad nutricional y sus propiedades medicinales. Ejemplos de
sustitutos artificiales endulzantes de menor valor que son usados en la
practica de adulteracion de la miel son: el jarabe de maiz enriquecido en
glucosa, jarabe de maiz enriquecido en fructosa, asi como la sacarosa
(azucar de mesa) en forma de jarabe. Se estima que mas del 50% de la
miel que se vende en México estd adulterada, incluso se sabe de venta
de alta fructosa pura como miel de abeja, y mezclas del 80% de
fructosa-miel. ¢4

Tomando en cuenta que es un producto alimenticio que se exporta de
forma masiva, principalmente Estados Unidos de América, la miel debe
cumplir con cierta normatividad para ser catalogada y asi tener
determinada la calidad del producto. Dicha normatividad considera
aspectos como aroma, cantidad de aire en producto, claridad, grado de
cristalizacion, sabor, fuente floral de procedencia, color, sélidos solubles,
granos de polen y presencia de propodleos; la cual se describe en la
Tabla 3. 3




% Solidos

Solubles

Defectos

Sabor

Aroma

Claridad

Yy

Tabla 3. Clasificacion de Miel en Estados Unidos.

81.4

Practicament
e libre, nada
que afecte
apariencia o
comestibilida
d

Bueno, libre
de
fermentacion,
quimicos,
adicion de
endulzantes,
libre de

cristalizacion

Completamen
te clara,
puede
contener

burbujas de

81.4

Razonablemen
te libre,
materia que
no afecte la
apariencia o

comestibilidad

Razonablemen
te bueno, libre
de
fermentacion,
quimicos,
adicion de
endulzantes,
libre de
cristalizacion
Razonablemen
te clara,
puede
contener

burbujas de

80

Considerableme

nte libre,

materia no debe

afectar
apariencia o
comestibilidad
de forma
considerable

Considerableme

nte bueno, libre

de fermentacion,

quimicos,

adicion de

endulzantes,

libre de

cristalizacion

Considerableme

nte clara, puede

contener

burbujas de aire,

granos de polen

Falla de
grado C
Falla de

grado C

Falla de

grado C

Falla de

grado C
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aire que no

aire, granos

u otras

afecten de polen u particulas finas
apariencia, otras que no afecten
puede particulas la apariencia
finas que no
afecten la
apariencia
Calificacio 10-8 7-6 5-4 3-0

3.5 Perfil Toxicoldgico de Miel (45)
Las alergias alimentarias y otras sensibilidades alimentarias son

reacciones adversas a los alimentos. Estas enfermedades relacionadas
con los alimentos son individualistas porque afectan sélo unas pocas
personas en la poblacion, la mayoria de los consumidores pueden comer
los mismos alimentos sin efectos nocivos. Sin embrago, para algunas
personas el consumo de ciertos alimentos puede ser una experiencia
debilitante, incluso mortal. Las personas con varias formas de alergias
alimentarias y sensibilidades deben evitar ciertos alimentos o
ingredientes de alimentos en sus dietas, lo cual puede disminuir el
placer de comer por la preocupacion de que pudieran consumir un
alimento o ingrediente alimentario que provocarda una reaccion adversa.
Para ellos, la seleccion de la comida puede convertirse en una tarea
tediosa que requiere la lectura minuciosa de las listas de ingredientes en
las etiquetas de los alimentos envasados y una incesante busqueda de
mas conocimientos sobre la composicion de alimentos; el caso de miel

no es la excepcion.

La miel entra en la clasificacion de reacciones de hipersensibilidad

inmediata, que implican respuestas anormales del sistema inmune

11



humoral con la formacién de inmunoglobulina especifica de alérgeno E
(IgE). Los alérgenos que suscitan la formacion de anticuerpos de IgE, en
el caso de la miel se pueden encontrar en el polen y venenos de abeja.
Estas reacciones afectan entre el 2 y el 2,5% de la poblacion mundial.
Este tipo de alergia a los alimentos también puede ser Illamada
hipersensibilidad inmediata Tipo 1 o anafilaxia alimentaria (en contra de
la proteccion) y se refiere a las reacciones alérgicas a las moléculas de
proteinas ajenas al organismo. EI mecanismo de accion se describe a

continuacion:

Figura 1. Mecanismo de Reaccidn Alérgica regulada por IgE.

Los sintomas que se pueden desarrollar debido a este tipo de reacciones

son:
e Nauseas e Prurito
e VOmito e Asma
e Diarrea e Edema Laringeo
e Colicos e Rinitis

12



e Urticaria e Shock Anafilactico

e Dermatitis ¢ Hipotension

Las reacciones alérgicas a los alimentos pueden ser tratadas con ciertos
medicamentos. Los antihistaminicos pueden contrarrestar los efectos de
la histamina, aunque estos farmacos no contrarrestan los efectos de los
otros mediadores liberados a partir de basofilos y mastocitos. La
epinefrina (adrenalina) se considera el farmaco que salva vidas de las
personas en riesgo de shock anafilactico. La epinefrina esta disponible
en forma de auto-inyectable. Los consumidores con antecedentes de
reacciones anafilacticas severas a los alimentos deben tener una receta
para epinefrina y llevar la medicacion en todo momento. Para ser mas
eficaz, la epinefrina se debe administrar temprano en el curso de la
reaccion alérgica. Sin embargo, un retraso en la administracion de
epinefrina es un factor contribuyente clave para el desenlace grave. La
dieta especifica evitando los alérgenos es el Unico enfoque profilactico

para el tratamiento de alergias a los alimentos.

3.6 Cerveza
El término cerveza proviene de la palabra latina Bibere (beber). Es una

bebida con una historia que se remonta entre 6000 u 8000 afios cuyo
proceso se ha mantenido intacto durante siglos a pesar de estar cada
vez mas regulado y estandarizado. Es una bebida de bajo contenido
alcohdlico (5-8% v/v), no destilada elaborada por medio de la
fermentacion de extracto amilaceo de cereales. En el liquido obtenido
conocido como mosto cervecero, el almidon ha sido parcialmente
hidrolizado y se le ha conferido por infusion el sabor y olor del lGpulo. En
un sentido amplio, se puede considerar como cerveza a la bebida
preparada a partir de cualquier cereal (por ejemplo, la cerveza de sorgo

africana o las weizenbier elaboradas con una alta proporciéon de trigo
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malteado) pero normalmente el término se refiere al producto elaborado
a partir de malta de cebada, con o sin la adicion de otros cereales no

malteados o adjuntos. () M

3.7 C(lasificacion de Cerveza (1)
Existen una clasificacion basica o primaria en la cual se establecen tres

grandes tipos de cerveza: tipo Lager, elaboradas con levadura de
“fermentacién baja” y tipo Ale, elaboradas con levaduras de

“fermentacion alta”. (Tabla 4)

Tabla 4. Clasificacidon Primaria de la Cerveza.

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

En la Tabla 5 se muestran los subtipos y algunas de sus caracteristicas

como el tipo de fermentacion y algunas de sus calidades organolépticas.
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Tabla 5. Subtipos de Cerveza y Caracteristicas.

Pilsener, Pale o Hell Clara, poco cuerpo, mucho lapulo.
Dortmunder Igual que Pilsener pero con menos
[Gpulo y sabor mas suave.
Miinich, Dark o Dunkel Oscura, sabor intenso, aromatica,
poco lupulo, poco amarga, dulce,
Bock, Marzen o Marzenbier mucho cuerpo.

Igual que Munich pero con mas

alcohol.
Ale Fermentacioén alta
Pale ale Clara, seca, mucho lapulo(muy
Brown ale amarga).
Bitter Oscura, poco lupulo, dulce.

Clara, mucho Ildpulo, mucho

Mild ale cuerpo (pale de barril).
Stout o Porter Semi oscura, dulce, poco densa,
amarga.

Muy oscura, mucho cuerpo, mucho

lGpulo, amarga, dulce o seca.

Por otro lado y debido al desarrollo de la ciencia y tecnologia cerveceras

se pueden encontrar en el mercado cervezas:
a) industriales
b) cervezas artesanales

Cc) gourmet.




Las cervezas industriales. Son aquellas que como su nombre lo
indica, se producen en una cerveceria industrial produciendo millones
de hectolitros al mes por lo que se necesita de gran infraestructura y
personal. Se macera y fermenta en grandes tanques, no se utiliza
Unicamente granos de malta, sino también otros cereales de menor
calidad llamados adjuntos, aditivos quimicos, estabilizantes etc. El
producto resultante es filtrado una o varias veces y se elimina la
turbiedad mediante procesos de clarificacion. Finalmente se gasifica con

dioxido de carbono artificial/natural, pasteurizado y envasado.

Las cervezas artesanales. En su proceso de elaboracion no se le
incluye nada que no tenga: agua, cereales malteados o extracto de
malta lapulo y levadura. En la etiqueta de estas cervezas no se denotan
conservadores o algun otro aditivo quimico. Son elaboradas en
pequefios volumenes (comparadas con las industriales) para evitar su
almacenamiento prolongado. El filtrado en una artesanal es ligero o
inexistente lo que favorece atributos como sabor, propiedades
nutritivas, color y textura. El proceso de elaboraciéon en la cerveza

artesanal es manual desde el molido del cereal hasta el envasado. (¢2

Cabe mencionar que el significado de lo que es cerveza artesanal no
esta muy claro para muchos. De hecho, la definicibn no es muy
especifica y puede en algunas ocasiones provocar que algunas cervezas
no sean catalogadas como cervezas artesanales cuando en realidad lo
son. Por otro lado, algunos puristas artesanales estdn 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.
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Las cervezas gourmet. Son aquellas cervezas elaboradas con
ingredientes como cascara de naranja, cilantro, especies, frutas y
dependen de la creatividad de sus autores. Tienen sabores fuertes y
mayor contenido de grados de alcohol. ElI término gourmet se utiliza
como adjetivo para calificar a aquellas bebidas de elaboracién especial
o edicion limitada. Todas ellas son elaboradas con materias primas
seleccionadas (las maltas organicas, agua de manantial, IGpulo
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. El término
gourmet, por lo tanto, estad asociado a aspectos de la gastronomia, a la
seleccion de los ingredientes y por la forma de preparacion es lo que
determina que un plato o bebida sea considerado gourmet. La categoria
gourmet estaba generalmente ligada a las cervezas importadas
provenientes de paises con una gran tradicibn cervecera, como
Alemania, Bélgica, Irlanda, etc. Esto no quiere decir que en la actualidad
en nuestro pais no se produzcan éste tipo de cerveza ya que en los
ultimos afios se han desarrollado diferentes cervezas especiales con
ingredientes endémicos como coco, mango, tamarindo, vainilla, chile,

miel entre otros. 22

3.8 Industria de la Cerveza internacional y en México
Conformada por un conjunto de empresas y actividades que se dedican

a la elaboracion de cerveza. En la actualidad, México ha llegado a
posicionarse como uno de los mas importantes productores de cerveza a
nivel internacional, ademas, a nivel interno su consumo ha

incrementado.

Desde su origen, el crecimiento de la industria cervecera en nuestro pais
ha sido prometedor. En la actualidad existen en el mercado mas de 90

marcas de cerveza mexicana. Dos compaifiias concentran la produccion
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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).

De acuerdo a la Camara Nacional de la Industria de la Cerveza y de la
Malta (CANICERM), esta industria involucra gran capital, alto
financiamiento, una fuerte inversion inicial y el requerimiento de un

elevado grado tecnoldgico. 9

Hasta el afio 2009, México estaba denominado como sexto productor de
cerveza a nivel mundial y segundo en Latinoamérica, estando solo por

debajo de Brasil.

3.9 Produccion y Consumo de Cerveza

Grafica 3. Produccion Nacional de Cerveza en diferentes Presentaciones

El consumo nacional aparente de cerveza en México se ha mantenido en

62 litros de cerveza por persona al afno. En el mundo, el principal
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consumidor de cerveza es la Republica Checa, seguido de Alemania,

Inglaterra, Estados Unidos, Espafia, Japon. ?® (Gréafica 4)
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Grafica 4. Principales Paises
Consumidores de Cerveza

De acuerdo a cifras del 2011 (Gréfica 5), el cual por cierto fue un muy
buen afo para el mercado cervecero, ya que impuso un récord de
produccion con un incremento de un 3,7% respecto del afio anterior.
China fue el mayor productor mundial con un 25 % aproximado del total
de la produccion. Estados Unidos aun se mantiene en el segundo lugar

de producciéon cervecera, seguido por Brasil y Rusia. ¢7)
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3.10 Normatividad

En lo que corresponde al ambito normativo relacionado con la cerveza,
en México se cuenta con definicibn y caracteristicas en general que
deben cumplir las bebidas alcohdlicas. Por un lado se presenta la norma
NOM-142-SSA1-1995, donde se establece que una bebida alcohdlica
obtenida por fermentacion, principalmente alcohdlica, de la materia
prima vegetal que sirve como base utilizando levaduras del género
Saccharomyces, sometida o no a destilacion, rectificacion, destilacion,
infusiébn, maceracion o coccién en presencia de productos naturales,
susceptibles de ser afiejadas, que pueden presentarse en mezclas de
bebidas alcohdlicas y pueden estar adicionadas de ingredientes y
aditivos permitidos por la Secretaria de Salud, con una graduaciéon

alcohodlica de 2% a 55% en volumen a 20°C.

En esta norma también se define una bebida alcohdlica fermentada
como el producto resultante de la fermentacion principalmente

alcohdlica de materias primas de origen vegetal. Estas pueden
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adicionarse de ingredientes y aditivos permitidos por la Secretaria de
Salud. &9

Por otro lado se tiene el Reglamento de la Ley General de Salud en
Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos
y Servicios, donde se define a la cerveza y se especifican los rangos en

general respecto a sus propiedades fisicas y quimicas. ® (Tabla 6)

Tabla 6. Especificaciones de Cerveza en México.

Tipos: Clara (Pilsener) Semiobscura
(Viena)

Peso especifico min. 0.998 max. 1.018

20°C:

Extracto real %: min. 0.95 max. 6.5

Alcohol por min. 2.00 max. 6.00

volumen °GL

Para el caso de Estados Unidos, el Code of Federal Regulations establece
que una bebida de malta es aquella hecha a partir de la fermentacion
alcohdlica de una infusién o de coccion o combinaciéon de ambos, en
agua potable adecuada para elaborar cerveza, de la cebada malteada
con ldpulo, sus partes, o sus productos, con o sin otros cereales
malteados, con o sin la adicién de cereales no malteados o preparados,
otros carbohidratos o productos preparados a la misma forma, con o sin
adicion de dioxido de carbono, con o0 sin otros productos sanos

adecuados para el consumo humano. 2

También se expone que los productos que contienen menos de 0,5% de
alcohol por volumen llevaran la designacion de la clase "bebida de
malta,” o "bebida de cereales,” o "cercano a la cerveza". Ningun

producto que contiene menos de 0.5% alcohol por volumen debera
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llevar las designaciones de clase "cerveza", "cerveza lager", “lager”,
“ale”, "cerveza Porter", o "cerveza Stout", o cualquier otra clase o tipo
de designacion que aplica comunmente a bebidas de malta que

contienen mas de 0.5% de alcohol por volumen.

Los términos "bajo en alcohol” o "reducido en alcohol” sélo podran ser
utilizados en bebidas de malta que contienen menos del 2.5 % de
alcohol por volumen. ElI término "sin alcohol” se puede utilizar en
bebidas de malta, siempre que la declaracion "contiene menos del 0.5%
de alcohol por volumen aparece en conjuncion directa con él, en la
impresion facilmente legible y en un fondo totalmente contrastante. El
término "libre en alcohol” s6lo podr& utilizarse en bebidas de malta que

no contengan alcohol.

También se hace notar que para la elaboracion de una bebida hecha de
malta que contenga 5% de alcohol en volumen, se pueden utilizar
ingredientes y saborizantes que contengan alcohol pero que no sean
bebidas, siempre y cuando no exceda el 49% del contenido total de
alcohol del producto que se derive de éstos. En el caso de bebidas de
malta con un contenido mayor a 6% en volumen, no mas de 1.5% del
volumen de la bebida de malta puede consistir en alcohol procedente de
saborizantes y otros ingredientes que contengan alcohol y no sean
bebidas. Las bebidas de malta pueden ser filtradas o procesadas de otra
forma con el fin de eliminar el color, sabor, aroma, amargor u otras

caracteristicas derivadas de la fermentacion. 0

Para el caso de la Unién Europea, la cerveza es el producto conformado
por un liquido claro, ligeramente espumoso, de color amarillo a ambar.
El producto debe tener un grado de alcohol de 5,9% en volumen y se
obtiene de la fermentacion de un mosto de 15,3 grados plato. La

solucion fermentada se clarifica y se filtra. A esta solucién se le agrega
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jarabe de azucar al 3.34%, componentes aromaticos al 0.14%, acido
citrico al 0.11 % y acido ascorbico al 0.002%. El producto presenta el
olor y sabor caracteristico de una cerveza y esta destinado al consumo

directo. Pueden adicionarse colorantes y diéxido de carbono. 42

3.11 Materias Primas
Para producir cerveza se requiere materia prima que deben cumplir con

ciertas condiciones para tener un producto de buena calidad, los cuales

son principalmente:

3.11.1 Agua

Representa un 90% de la composicién de la mayor parte de cervezas
particularmente en términos de sabor. La naturaleza del agua ejerce su
influencia en el proceso por el efecto de las sales que contiene,
concentraciéon de cloro, pH, etc. Debe cumplir con las pruebas de calidad
indicadas en la NOM-127-SSA1-1994, siendo necesario cubrir en el
aspecto microbiolégico con ciertos aspectos, mostrados en la Tabla 7.

(23)

Tabla 7. Limite Microbioldgico del Agua a Utilizar.

Coliformes totales 2 UFC/ 100 mL
Coliformes fecales 0O UFC / 100 mL

Cumpliendo con lo establecido en la norma, debe acidularse (pH 5-6)

con H3POa4 para favorecer la accidn de las enzimas en la malta.

3.11.2 Malta
Aunque existen diferentes cereales que han sido sometidos al malteo, el

término normalmente se refiere a la malta de cebada (Hordeum
spontaneum). Para la elaboracion de cerveza se pueden utilizar dos

especies: la de dos carreras (H. distichum o H. deficiens) que se cultiva
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y utiliza principalmente en Europa, y las de seis carreras (H.
hexastichum, H. vulgare o H. intermedium) que se cultiva y utiliza en

Norteamérica. (Figura 1)

Los granos de cebada utilizados deben cumplir con los parametros
establecidos por la NMX-FF-043-SCFI-2003: ser granos viables de
tamafno uniforme que germinen rapido (85% minimo) Yy de forma
uniforme, peso hecto litrico 56 kg/hl para cebada de 6 carreras y 58
kg/hl para cebada de 2 carreras, se permiten un maximo de 10% de
granos dafados, debe contener alto nivel de almidon y bajo nivel de
proteinas (9 - 11.5%), humedad 11.5 - 13.5 %. ®

Figura 2. A) Planta de Cebada B) Distribucion de Granos de Cebada en 2 Hileras C)
Distribucidon de Granos de Cebada en 6 Hileras.

Es ampliamente aceptado que la malta de cebada de dos hileras es la
preferida para fabricar cerveza, aunque los cerveceros han confiado en
la de seis hileras porque esta adaptada en muchas regiones. Todavia la
distincion se establece entre tamafio de grano, extracto, proteinas y
nivel enzimatico. En nuestro pais, la produccion es exclusivamente de

seis hileras. 29
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Tabla 8. Datos Analiticos Comparativos de Cebadas Malteras ©°,

Dos hileras | Seis hileras

Extracto (% seco) 81 79
Proteinas totales (% seco) 11.5 12.5
Proteinas solubles (% malta seca) 5.0 55
Total proteinas solubles 43.5 44
Poder diastasico 120 160
a-amilasa 50 45
Viscosidad del mosto (cp) 1.5 1.5
B-glucanos en mosto (ppm) 110 140

Los cerveceros a gran escala deben balancear el alto extracto y alto
costo contra el bajo poder diastasico de la dos hileras, pero a nivel de
cerveceros artesanales, menos preocupados por el extracto, se pueden

encontrar estas diferencias no significativas.

Algunas diferencias entre ambos tipos de cebada cuando son sometidas

al proceso de malteo son los siguientes:

Tiempo de modificacion: La cebadas de dos hileras requiere uno o dos

dias para germinar, mientras que las de seis hileras necesitan entre

cuatro a cinco dias. 29

Enzimas de la malta: Generalmente la de seis hileras produce mayores

niveles de a-amilasas y mayor poder diastasico reduciendo asi la
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viscosidad del mosto y aumentan la susceptibilidad del almidén a ser

atacado por las B-amilasas. 39

Contenido de B-glucano. Esta ambos cultivos entre el 4 y 7% del peso

total del grano y en términos generales, el contenido de estos es inferior
en la de seis hileras. Estos son degradados por la B-glucaganasa lo cual
ocurre principalmente durante la germinacion, es decir que muy pocos
pasaran al mosto. Los B-glucanos que no son degradados contribuyen a
la viscosidad, alterando la operacion de filtrado. Si las condiciones de
malteo son las adecuadas, en ambas cebadas los problemas con los B-
glucanos no se presentan y solo aparecen con malta poco modificada o

por uso de cebada sin maltear. ¢

Contenido de cascara: Una cascara delgada pero firmemente adherida

es deseable, ya que protege al grano germinante durante el malteado,
ademas de jugar un papel importante en la coccién. En general se cree
que la cebada de seis hileras tiene mayor contenido de cascara, porque
tiene granos mas delgados, pero esto varia mucho segun las condiciones

del medio ambienten las cuales es cultivada. ¢9

Proteinas: La mayor diferencia entre ambas cebadas, es el nivel de
proteinas y poder diastasico. Estas dos caracteristicas se han tenido en
cuenta para el uso extendido de cereales adjuntos en la mayoria de las
cervecerias de Estados Unidos y el sistema "doble macerado" para pre

cocerlos. (29

Doble macerado: Este sistema es usado con arroz 6 maiz molido grueso.

Una porciéon de la malta (usualmente menos del 40%) puede ser
reemplazada, éstos son primero "cocinados" con una pequefia porciéon
de malta en un recipiente separado, conocido como "cocedor de cereal”.
La mayoria de la malta se macera en el macerador principal. A medida

que la temperatura aumenta en el "cocedor de cereal’ el almidon
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adjunto se gelatiniza, lo cual lo hace susceptible a la hidrdlisis
enzimatica por las amilasas contenidas en la malta. El porcentaje

sustituido de la malta en algunos paises es regulado. 9

Proteinas solubles: Las proteinas solubles son esenciales. Pueden

aparecer problemas esto cuando los niveles son excesivamente altos en
el mosto, lo cual sucede cuando se excede el 5.5%. Estos niveles,
hallados en la cebada seis hileras, pueden provocar el aumento de

color, problemas de filtrado y riesgo de turbidez. 9

Dimetil sulfuro o DMS: Los niveles de proteina también aumentan el

potencial para la formacion de dimetilsulfuro en la cerveza. Los
precursores del DMS, S-metilmetionina se pueden formar por ruptura de

las proteinas durante el malteo. @9
3.11.2.1 Tipos de Malta
El color en las maltas es posible medirlo en dos tipos de escalas el de la

European Brewing Convention, los cuales se dan en numeros enteros y
la de Lovibond (°L). G (Figura 2)
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Figura 3. Comparativo entre ambas de color basado en el Método Estandar de Referencia.

3.11.2.1.1 Maltas Base (29)
e Malta Lager: 2°L. La malta lager Pilsner puede ser usada para

producir tanto cervezas Ales tanto como Lagers. El nombre deriva
del hecho de que las Pale Lagers son el estilo mas comun de
cerveza y éste es el tipo de malta mas comunmente utilizado para
producirlas. Tiende a ser la malta mas disponible y utilizada para
casi todos los otros estilos de cerveza. Después de la germinacion
la malta Lager es calentada cuidadosamente en un horno hasta
32.2°C (90°F) durante el primer dia, blanqueada a 48.8 - 60°C
(120 - 140 °F) por 12 - 20 horas y luego curada a 79.4 - 85°C
(175 - 185°F) durante 4 - 8 horas, dependiendo del malteador.
Esto produce una malta con un sabor delicado y apacible y un
excelente potencial enzimatico. Es usada como base para la
mayoria de las cervezas del mundo en conjunto con maltas

especiales para sabores agregados.




Malta Pale Ale: 3°L. Esta malta es horneada a temperaturas mas
altas que la malta lager, dandole un sabor ligeramente mas
tostado muy adecuado para las Pale Ales.

Malta de Trigo: 3°L. El trigo ha sido utilizado para elaborar
cerveza casi desde el mismo tiempo que la cebada y tiene el
mismo poder diastasico. El trigo malteado es usado para el 5 - 70
% del grano del macerado dependiendo del estilo. El trigo no tiene
cascara exterior, por lo tanto tiene menos taninos que la cebada,
aporta mas proteinas a la cerveza, ayudando a la retencion de
espuma, provee de mayor cuerpo y puede ocasionar problemas de
lavado si no se hace un ‘descanso de proteinas’ durante el
macerado.

Malta de Centeno: 3°L. Esta malta no es muy comudn, pero esta
ganando popularidad. Puede ser usada como un 5 - 10 % del
grano para una nota ‘picante’, es incluso mas espesa en el

macerado que el trigo y debe ser manejado acorde a esto.

3.11.2.1.2 Maltas Horneadas (29)
Estas maltas son comunmente producidas mediante el incremento de las

temperaturas de curado usadas para la produccion de malta base, pero

también pueden ser producidas tostando malta base por un periodo de

tiempo en el horno.

Malta Biscuit: 25°L. Es muy tostada y ligeramente quemada, se
usa para dar a la cerveza un sabor como el del pan, generalmente
es usada en un 10% aporta un color ambar profundo.

Malta Victory: 25°L. Es similar en sabor a la malta Biscuit pero

aporta un sabor mas de nuez a la cerveza, aporta destellos
anaranjados al color de la cerveza.
Malta Munich: 10°L. Es de color ambar y aporta mucho sabor a

malta. Tiene el suficiente poder diastasico, pero generalmente es
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usada junto a una malta base. Es usada para cervezas como la
Oktoberfest y muchas otras incluyendo Pales Ales.

Malta Vienna: 4°L. Es mas clara y mas dulce que la malta

Munich, es el ingrediente principal de las cervezas Bock, cuenta
con suficiente poder enzimatico pero también es mezclada con
malta base.

Malta de Dextrina (Carapils): 3°L. Esta malta es poco usada y
aporta poco color, pero mejora el “mouthfeel” y el cuerpo
percibido de la cerveza. Una cantidad comun para una corrida de
18.9 litros es de 227 gramos. La malta de Dextrina no tiene poder
diastasico. Debe ser macerada, si es remojada aportara muchos
almidones no convertidos y causara turbidez.

Maltas Caramelo (Crystal ueden ser remojadas o
maceradas). Son sometidas a una ‘coccidn’ especial, luego del
proceso de malteado, que cristaliza los azuUcares, los cuales son
caramelizados en cadenas mas largas que no son convertidas en
azucares simples por las enzimas durante el macerado. Esto tiene
como resultado una cerveza mas maltosa, con una dulzura de
caramelo y un sabor mas redondo y acabado. Son usadas para
casi todos los estilos de Ales y lagers de alta densidad. Muchas
maltas caramelo son cominmente agregadas, en un 5-25% del
total de grano para una corrida de 18.9 litros.

e Caramelo 10: 10°L. Aporta una ligera dulzura similar a la miel

y algo de cuerpo a la cerveza final.

e Caramelo 40: 40°L. El color adicional y la ligera dulzura a

caramelo de esta malta es perfecta para Pale Ales y Amber
Lagers.
e Caramelo 60: 60°. Es la malta caramelo mas cominmente

usada. Aporta mucho sabor a caramelo y cuerpo a la cerveza,
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es ampliamente utilizada para Pales Ales, estilos English
Bitters, Porters y Stouts

e Caramelo 80: 80°L. Esta se utiliza para cervezas rojizas y
aporta un ligero sabor dulce-amargo, como el caramelo
quemado.

e Caramelo 120: 120°L. Aporta mucho color y sabor dulce-
amargo, como el caramelo quemado. Es utilizada en pequefas
cantidades para agregar complejidad o en mayor cantidad para
Old Ales, Barley Wines y Doppelbocks.

e Especial B: 220°L. Esta malta Belga Unica tiene un sabor
dulce de nuez quemado. Usada con moderacion 113-227
gramos, es muy buena para Brown Ales, Porters Doppelbocks.
En cantidades mayores, para un lote de 18.9 litros aporta
sabores como de ciruela (que puede ser deseado en una Barley

Wine en una pequefia cantidad).

3.11.2.1.3 Maltas Quemadas (29)
Estas maltas muy quemadas aportan un sabor a café o a tostada

quemada a las Porters y Stouts, son usadas con moderacion y algunos

cerveceros recomiendan que sean agregadas al final del macerado,

reduciendo el ‘sabor punzante’ que estas maltas pueden aportar. Esta

practica parece producir una cerveza mas suave para la gente que

elabora cerveza con agua ‘blanda’ o con bajo bicarbonato.

Malta Chocolate: 400°L. Usada en pequefias cantidades para
Brown Ales y cantidades mayores para Porters y Stouts, tiene un
sabor amargo-dulce similar  al chocolate, agradables
caracteristicas quemadas y aporta un profundo color rubi negro.

Malta Black Patent: 580°L. Esta es la malta mas oscura de las
negras. Se usa con moderacion generalmente menos de 227

gramos para 18.9 litros. Aporta un sabor quemado (carbdén) si es
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usada en exceso puede ser desagradable. Es muy util para aportar
color y/o para ponerle un ‘limite’ a la dulzura de otros estilos que
utilizan mucha malta caramelo; para éste proposito se utilizan de
28-56 gramos.

e Cebada Tostada: 550°L. En realidad no es una malta, es Cebada
muy quemada, tiene un sabor peculiar seco de café y distintivo de

las Stouts. Aporta menos sabor a carbdn que la Black Patent.

3.11.3 Adjuntos
Los adjuntos se pueden agregar con la maltosa, contienen carbohidratos

fermentables, son econdmicos y bajo nivel de proteinas. Los cereales
mas utilizados para este fin son la cebada (sin maltear), trigo, maiz
quebrado, arroz roto, sémola de maiz, sorgo, centeno o el almidén de
papa y jarabes. El uso de adjuntos es para complementar a la malta y/o
para incorporar sabores de la cerveza. Por otro lado, también se utilizan
para brindarle mayor sabor al producto, en este caso, se utilizan en
lugar de maltas especiales o adicionandolos a las mismas. Estos
adjuntos pueden afadirse en diferentes etapas: en la molienda, al
momento de hervir el mosto 6 en la fermentacion previa a la

maduracion del producto. @ () (11) (18)

En el caso de la cerveza en Europa se permite hasta un 40% de
adjuntos, en Estados Unidos un 60%, en México no se encuentra
regulado, mientras que en Alemania existe la “Ley de la Pureza” la cual
prohibe el uso de adjuntos, ésta se encuentra vigente desde el afio
1519. &2

Las fuentes de azucares fermentables se incorporan hasta el proceso de

ebullicion. Algunos de los adjuntos mas empleados son: 9
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Avena: 1°L. La avena es ampliamente utilizada en una Porter o
Stout. Aporta un “mouthfeel” suave, sedoso y una textura suave a
una Stout. Se usan de 227-680g para una corrida de 18.9 litros.
La avena debe ser macerada con la malta para su conversion.
Copos de Maiz: Es un adjunto comdn en las Bitters y Milds
Inglesas y fue muy utilizado en las Lager ligeras americanas
(aunque hoy se usa mas la harina de maiz). Se usan de 227-907 g
para 18.9 litros. Aclarara el color y bajara el cuerpo de la cerveza
sin sobre potenciar el sabor. Debe ser macerado con la malta
base.

Copos de Cebada sin maltear: Son a menudo usadas en Stouts
para proveer proteinas que ayudan a la retencién de la espuma y
mejoran el cuerpo, aunque puede también ser usada en otros
estilos de ales fuertes. Se usan 227-454 gramos para preparar
18.9 litros. Este adjunto debe ser macerados con la malta base.
Copos de Trigo no malteado: Es un ingrediente comun en las
cervezas de trigo, incluyendo: American Wheat, Bavarian Weisse,
y esencial para las Lambic y las Wit Belgas. Aporta turbidez por el
almidén y altos niveles de proteinas, y un sabor a trigo mas
‘agudo’ que el trigo malteado. Se usan de 227-908 gramos para
preparar 18.9 litros de cerveza y deben ser macerados junto con
la malta base.

Copos de Arroz: Es el otro adjunto méas usado en las Lagers
livianas Americanas y Japonesas, tiene muy poco sabor y produce
una cerveza mas seca que el maiz. Se utiliza en cantidades de
227-908 gramos para 18.9 litros de cerveza y debe ser macerado
junto con la malta base.

Cascara de Avena y Arroz: No son adjuntos en si mismos, las
cascaras no son fermentables pero pueden ser muy Uutiles en el

macerado. Proveen masa y ayudan a prevenir que la cama de
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granos se comprima y tapone durante el lavado, lo cual es muy
atil cuando se hacen cervezas de trigo o centeno con un bajo
porcentaje de malta y cascaras de cebada. Se usan 1.9-3.7 litros
de cascaras de avena o arroz para 2.7-4.5 kilogramos de trigo si
se estd haciendo una cerveza solo de trigo (sin malta de cebada).

Se deben enjuagar bien antes de ser utilizados.

3.11.4 Lupulo
Su principal funcién es saborizar el mosto dulce y en gran medida es el

responsable del sabor amargo y aroma caracteristico de la cerveza.
(Figura 3) También funciona como conservador inhibiendo
microorganismos patégenos e indeseables ya que los principios activos
la humulona y lupulona de la planta funcionan como bacteriostaticos y

agente antioxidante. (Figura 4)

Figura 4. Flor de Luapulo.

Humulona Lupulona Colupulona
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Figura 5. Estructura quimica de los compuestos del Lupulo.

En la elaboracion de cerveza se utilizan los conos maduros de la flor
femenina de la planta Humulus lupulus ya sean deshidratados, en polvo,
comprimidos o como extractos obtenidos con bioxido de carbono liquido

utilizado como fluido supercritico.

Actualmente muchos cerveceros optan por el uso de lupulos molidos y
comprimidos, de forma que logran mayor estabilidad y ahorran el
problema de separar las partes vegetativas de la planta de lupulo. Esta
planta se cultiva en climas de templados a frios, por lo que en México el
lGpulo que utilizan las cervecerias tiene que importarse. El lGpulo puede

clasificarse en 2 categorias: /lupulo aromatico y lupulo amargo.

Todos los lapulos proporcionan aroma y amargor. No obstante algunos
lGpulos como la variedad checa Saaz poseen una proporcion
relativamente elevada de aceites comparada con la resinas y las
caracteristicas del componente aceite son especialmente apreciadas.
Dichas variedades resultan de precio mas elevado y son conocidas como
variedades aromaticas. Otras variedades son usadas como unica fuente
de sabor y aroma en una cerveza: los de alto contenido en a- acidos se
utiliza para proporcionar la mayor parte de amargor y la preciada

variedad aromatica se afiade posteriormente de la coccion.
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Como se mencionod anteriormente los principales componentes del Iapulo
desde el punto de vista cervecero son una gran variedad de resinas y
aceites esenciales. De la composicion total del Idpulo seco un 15% lo

constituyen las resinas, siendo las principales:

a) fraccion a- acidos: constituida por la humulona, cohumulona,

adhumulona, posthumulona y prehumulona y

b) fraccion B- Aacidos: compuesta por la lupulona, colupulona,

adlupulona y prelupulona.

Estos compuestos sufren como se menciond diversas reacciones
quimicas, principalmente de isomerizacion e hidrdlisis, durante el
proceso cervecero generando otros componentes que se encuentran en
la cerveza. Los aceites esenciales se encuentran en una proporcion
alrededor del 0.5% del ltpulo seco, encontrandose entre éstos un gran
numero de hidrocarburos terpénicos y otros compuestos, siendo algunos
de los mas importantes el mirceno, humuleno, farneseno y cariofileno.
(Figura 5) 1

hidrdlisis
o
o / iso cc—acidos (amargos)
/vﬁ/u\“ ' o
HO oH
acidos no amargos ",

I

oxidacién

ﬁ;éciaés acido amargo

Figura 6. Reacciones Ocurridas en los Compuestos del Lupulo.
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Aunque existe el mercado una gran diversidad de lGpulos, en términos

generales el lUpulo presenta una composicion promedio: (7 (Tabla 9)

Tabla 9. Composicion promedio de Lupulo.

Agua 10
Resinas totales 15
Aceites esenciales 0.5
Taninos 4

Monosacaridos

Pectina 0.1
Aminoacidos 15
Proteinas 3
Lipidos y ceras 8
Celulosa, lignina, etc. 40

Total 100
3.11.5 Levadura.

Las levaduras mas ampliamente usadas en la industria cervecera
pertenecen al género fungico Saccharomyces del que se conocen mas de
30 especies. A lo largo de los afnos, la industria de bebidas alcohdlicas
ha utilizado diferentes especies del género Saccharomyces en especial la
especie cereviseae y pastorianus han sido utilizadas para la elaboracion
de cerveza. Existen diferencias funcionales que ayudan en Ila
clasificacion de éstas, de acuerdo con su comportamiento de floculacion,

se han clasificado en cuatro clases: 33)

e Clase I) las que no floculan
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Clase II) levaduras de floculaciéon alta. Estas floculan al final de
la fermentacion en aglomerados no muy compactos asociados a
las burbujas de dioxido de carbono. Los aglomerados flotan en el
liguido formando una nata;

Clase III) levaduras de floculacion baja. Floculan al final de la
fermentacion en aglomerados muy compactos que no se asocian a
burbujas, por lo que tienden a ir al fondo del liquido y

Clase 1IV) las que floculan desde etapas tempranas de la
fermentacion, por su capacidad de formar ramificaciones. Son

también levaduras de floculaciéon alta.

Ademas de presentar diferencias en cuanto a floculacién, las levaduras

pueden presentan distintos caracteristicas de fermentacion. (Tabla 10)

LAGE

ALE

Tabla 10. Temperatura de trabajo de las levaduras. (33)

R TEMPERATURA Ti=7-11°C
Ts=10-15°C
TIEMPO Climax de la fermentacion= 3-5
dias
Tiempo total= 8-10 dias
GRAVEDAD Pinicial= 32-40°Plato
ESPECIFICA Psinai= 8-10°Plato
TEMPERATURA Ti=15-16°C
T=21-26°C
TIEMPO Climax de la fermentacion= 36
horas
Tiempo total= 72 horas
GRAVEDAD Piniciai= 44-48°Plato
ESPECIFICA prinai= 11°Plato
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Figura 7. Diagrama representativo en seccion de una levadura en gemacidon Saccharomyces

cereviseae visto al microscopio electrénico. ( Hornsey, 2003)

Un 70-80% de la célula de levadura es agua, aunque sobre la base de

su peso en seco, la célula en crecimiento activo contiene: G4

e Aprox. 40% de proteina

e Aprox. 34% de polisacaridos

e 7% de minerales

e 5% de fosfolipidos

e 3% de triglicéridos y

e 0.5% de DNA, vitaminas y fibra.

Figura 8. Imagen al microscopio de levadura.
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Las levaduras de la cerveza son Saccharomyces cereviseae (levadura
Ale) o Saccharomyces pastorianus (levadura Lager). Existe una gran
variedad de cepas distintas de las levaduras de la cerveza, cada una de
ellas diferenciada fenotipicamente o genotipicamente, en términos de su
huella genética. Lo que si ocurre para todas ellas es que en el interior de
la célula, se transforma enzimaticamente la glucosa para producir
etanol, CO2> y otros compuestos. La expresion mas simple de la

fermentacion se presenta en la figura 8: 4D

Figura 9. Expresion de Fermentacion Alcohdlica.

Glucosa — 2 etanol + 2 diéxido de carbono + energia

Esta ecuacion denominada de Gay-Lussac, muestra que la glucosa
produce cantidades semejantes de dioxido de carbono y etanol, ademas
de energia para su utilizacion en las actividades celulares.
Desafortunadamente no toda la energia liberada puede ser utilizada de
un modo coordinado y parte se disipa en forma de calor, consideracion

que es muy importante en fermentaciones a gran escala.

Desde el punto de vista bioquimico la degradacion de glucosa se lleva a
cabo por la llamada ruta glicolitica o de Embden-Meyerhof-Parnas
(EMP). La concentracion de oxigeno en el medio tiene una relacion
inversamente proporcional a la productividad especifica de etanol, lo
cual se conoce como efecto Pasteur. Por otra parte, si las levaduras
disponen de exceso de oxigeno y glucosa, producen etanol, porque las
mitocondrias no alcanzan pleno desarrollo en presencia de glucosa a

este fendmeno se le conoce como efecto Crabtree, el cual se refiere a
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que la levadura sélo metaboliza los azUcares por via fermentativa;

incluso en presencia de oxigeno, la respiracion es imposible.

Sin embargo, la diferencia fundamental entre las cepas Ale y Lager se
basa en la capacidad de fermentar el azidcar melibiosa: en las cepas Ale
no ocurre mientras que las cepas Lager tienen esa capacidad gracias a
la produccién de una enzima (a- galactosidasa) necesaria para la

conversion de melibiosa a glucosa y galactosa. (1

Por otro lado, las levaduras Ale son llamadas de fermentacion alta por
su desplazamiento hacia la zona superior de los recipientes de
fermentacion abierta. Hasta el 85% del peso seco de la pared celular se
atribuye a dos polisacaridos estructurales que estan presentes en

cantidades aproximadamente iguales y son:

e B-Glucanos, polimeros de glucosa que se encuentran en las capas
internas de la pared y son responsables de la forma celular y
rigidez de la pared.

e Mano proteinas (a-mananos), polimeros de manosa unidos
covalentemente a cadenas peptidicas, que forman la parte externa
de la pared, responsables de la porosidad y de la recepcion
ambiental.

La superficie celular de las levaduras de fermentacion alta o Ale esta
cubierta de pequefas protuberancias micro fibrilares de proteina que les
confiere una aspereza a las células provocando que asciendan a la
superficie durante la fermentacion. G4 Por otro lado las levaduras Lager
descienden al fondo de los fermentadores y son conocidas por levaduras

de fermentacion baja.

Existe 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
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se emplea malta de cebada mezclada con trigo sin maltear (30 a 40%o).
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, semejante a la del vino.

3.11.6 Proceso para Elaboracion de Cerveza

3.11.6.1 Malteo

Proceso fisico-quimico controlado durante el cual los granos de cebada
desarrollan y activan sus sistemas enzimaticos modificando sus reservas
alimenticias. La finalidad del malteo es la obtencion de la malta, esto se
puede hacer a partir de cualquier grano que se someta a una
germinacion controlada, la germinacion se detiene durante el proceso de

secado.

De las gramineas, la cebada con cascara es la materia prima principal
para la elaboracién de malta. Su preferencia se debe principalmente a

gue cuenta con las siguientes ventajas: 17

e Varias capas aleurdnicas que desarrollan gran cantidad de
enzimas.

e Alto contenido en almidén.

e Bajos niveles de proteina y aceites.

e La cascara ofrece proteccion al endospermo amilaceo y a la
plumula durante todo el proceso de malteo.

e La cascara y granos gastados sirven de lecho filtrante del mosto.
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Figura 10. Descripcion del Grano de Cebada en Corte Longitudinal.

Este proceso dura aproximadamente 10 dias y se divide en 3 pasos

importantes que son:

a) remojo,
b) germinacion controlada y

c) ultimo el secado o tostado.

Dependiendo de la aplicaciéon, el proceso de malteo puede durar una

semana obteniéndose buenos rendimientos. (M

3.11.6.2 Remojo
Para la elaboracion de la malta el primer paso a seguir es el remojo, en

el interior del grano de cebada, las enzimas necesarias para el malteo
tienen una actividad muy reducida, se hallan aun inactivas e incluso
algunas son inexistentes. Durante el remojo, el agua ingresa al interior
del grano y como resultado las enzimas se activan y el proceso
germinativo empieza. Mientras transcurre la germinacion del grano de
cebada, los procesos respiratorios aumentan, asi como la necesidad de
oxigeno. Es por esto que, para iniciar el proceso lo mas rapido posible,
se debe proveer a la cebada con las cantidades adecuadas de agua,

oxigeno y una temperatura adecuada durante el remojo.
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La cebada necesita oxigeno, para la obtencibn de energia para su
crecimiento. Todo proceso de respiracion produce CO2, que debe ser
eliminado para que el grano no se “ahogue”. Por ello, es que se realiza

una aireaciéon en el tanque de agua y se tiene una etapa de descanso. ()

3.11.6.3 Germinacion
Su objetivo principal es el de activar a las enzimas que estan repartidas

en el grano de cebada. En cuanto la semilla tiene las condiciones de
humedad y temperatura ideales para la germinaciobn comienza la
produccion de fitohormonas como las giberelinas, &cido indol acético y
etileno. Las fitohormonas incrementan el proceso respiratorio y la
produccion de mas fitohormonas de manera ciclica, al producirse, sobre
todo las giberelinas, comienza la formacion de enzimas. Al comenzar el
proceso de malteo, el contenido del endospermo se encuentran en
forma estable. Estas sustancias, de elevado peso molecular deben ser
degradadas a subproductos que estén formados de moléculas mas

pequefias. Las enzimas que participan en la germinacion son:

Glucanasas

e B —glucanasas: actian sobre los B-glucanos (polisacaridos de
glucosa con enlace B-1,4 B-1,3 B-1,2 alternados que incrementan
la viscosidad de los mostos) actian de manera exo y endo en su
sitio de accion, las endoglucanasas son las mas importantes y son

de gran importancia ya que en cada corte disminuye la viscosidad.
Amilasas

e B —amilasa: esta enzima se activa en el inicio de la germinacion,
se localiza en el endospermo y ya no se sintetiza mas enzima

durante la germinacion. Es una exo amilasa que actua sobre el
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extremo no reductor de la cadena de almidén sobre los enlaces a-
1,4.

¢ a —amilasa: esta enzima no se encuentra presente en la cebada,
se sintetiza durante la germinacion en la aleurona y en el germen
en gran cantidad. Es una endo amilasa, es decir, corta por la parte
interna de la cadena de almidén, busca los extremos y rompe los
enlaces a-1,4 para liberar dextrinas.

e a -glucosidasa: enzima localizada en la cebada en poca cantidad
y se genera mas enzima en la aleurona durante la germinacion y
es regulada por las giberelinas.

e Pululanasa o Dextrinasa Limite: presente en la cebada y se
genera méas en aleurona durante la germinacién, actua sobre

enlaces a-1,6.
Proteasas

Presentes en la cebada, se generan mas proteasas durante Ila
germinacion y se encuentra en diferentes tejidos y actdan segun su

prefijo.

e Endopeptidasas, carboxipeptidasas: localizadas en
endospermo.

e Aminopeptidasas, oligopeptidasas: localizadas en embrion.

La produccién de enzimas es el propdsito primordial del malteo. Estas
son absolutamente necesarias para degradar las moléculas de elevado
peso molecular durante la maceracion en el proceso de elaboracion de
cerveza, las enzimas que se encuentran en la malta se activan a

diferentes temperaturas para hidrolizar la materia amilacea. (Tabla 11)

an
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Tabla 11. Temperatura de Activacion de Enzimas en Mosto.

b-glucanasas 43-45°C

Proteasas 40 y 60°C

(exopeptidasas)

a-amilasa 65-75°C
b-amilasa 55-65°C
a-glucosidasa o 55-65°C

glucoamilasa

Pululanasa, 55-60°C
dextrinasa
limite o enzima R

Pentosanasas 40-50°C

3.11.6.4 Secado

b-glucanos

Enlaces terminales de proteinas

Almidon. 1a4 internos alejados

de enlacesal a 6.

Amilosa y amilopectina
extremos no reductores.

Enlacesal a 4.

Oligosacaridos y maltosa.

Enlacesala 4ya 1a 6.

Amilopectinaal a 6.

Polisacaridos no a
Imidonosos (pentosanos). Enlaces b

1 a 4 de lacadena central de D-xilasa

Glucosa y oligosacaridos.

Péptidos y aminoacidos.

Dextrinas y oligosacaridos.

Maltosa y dextrinas.

Glucosa.

Glucosa y maltosa.

Arabinoxilanos parcialmente
despolimerizados. Arabinosa

y Xilosa.

Cuando las transformaciones en la malta “verde” (malta verde= grano

germinado con elevada humedad) han sido suficientes, la malta se seca.

Con el secado el agua se remueve de la malta y ésta se vuelve entonces

estable y almacenable. Durante el secado, ademas de disminuir el

contenido de agua, la germinacion y la modificacion del grano se

detienen y se forman componentes de aroma y color. Entre sus

objetivos esta:
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e Interrumpir procesos fisico-quimicos y biolégicos.

e Permitir que la malta se pueda almacenar.

¢ Producir un aroma y paladar caracteristico de la malta.

e Permitir la separacion posterior de las raicillas, que pueden

ocasionar un gusto no deseable en mosto y cerveza.

La temperatura se incrementa de forma gradual con el fin de que la
malta pierda humedad sin llegar al punto de desnaturalizar las enzimas
sensibles a temperatura, en especial cuando aun se tiene una cantidad

considerable de agua en los granos. &7

3.11.6.5 Molienda
La malta debe ser molida antes de poder ser extraida y si la molienda es

mas fina, el potencial de extraccibn de materiales aumenta. Sin
embargo, en la mayoria de sistemas de separacion del mosto, la ciscara
es importante como medio de filtrado. Cuanto mas intacta esté la
cascara, mejor sera el filtrado. Asi pues, la molienda debe conseguir
moler al maximo el endospermo, pero dejando la cascara, lo mas entera

posible evitando el “efecto talco” o taponamiento de los filtros. @1

3.11.6.6 Macerado
Con esto se consigue hidrolizar el almidén de la malta hasta azucares

mas simples y fermentables. El almidon presente en los granulos esta
altamente ordenado, haciendo dificil su digestion. El calentamiento de
los granulos rompe el orden molecular, en un proceso conocido como
gelatinizacion. Una vez que las interacciones dentro del almidon se han
roto, las moléculas de almidéon son susceptibles a la hidrélisis
enzimatica. En la elaboracion de cerveza, el proceso de macerado
implica calentamiento con el propdsito de conseguir la gelatinizacion y
posterior hidrdlisis enzimatica de tal forma que se obtengan azuUcares

fermentables.
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El almiddn de la cebada se presenta en dos formas moleculares: amilosa
(Figura 11), formada por largas cadenas lineales de unidades de
glucosa, y amilopectina (Figura 12), compuesta de cadenas mas cortas

de unidades de glucosa unidas mediante cadenas laterales.

= e CH, OH CH, O
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AMILOSA

Figura 11. Moléculas de Glucosa Unidas por enlaces a 1-4 de la cadena de amilosa.

am L o
gl
AMILOPECTINA

Figura 12. Moléculas de Glucosa Unidas por enlaces a 1-4y a 1-6 de la cadena de amilopectina.

La hidrélisis enzimatica de la amilosa es llevada a cabo primero por la
- amilasa cortando por el extremo no reductor dando como producto
maltosa, después la a - amilasa hidroliza por el extremo no reductor

dejando como producto glucosa. (Figura 13)
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Figura 13. Degradacidn enzimatica de amilosa.

La hidrélisis de la amilopectina es muy similar. La B—amilasa hidroliza el
extremo no reductor dando como productos maltosa y dextrinas limite.
La a-amilasa corta en los enlaces a 1,4 y a 1,6 y algunas veces en a-
1,3. La hidrdlisis enzimatica de la amilopectina genera como producto
una mayor concentracion de dextrinas y esto se ve reflejado en mostos

con mayor viscosidad o “mayor cuerpo”. (Figura 14) @D

Figura 14. Degradacion enzimatica de amilopectina.

3.11.6.7 Filtracion de Mosto

La recuperacion del mosto de los granos residuales es quizas la parte en

la elaboracion de cerveza que tradicionalmente requeria mas destreza.
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No solamente se pretende producir mosto con la maxima cantidad
posible de extracto, sino que muchos cerveceros prefieren que el mosto
no contenga demasiadas particulas insolubles que puedan crear
dificultades posteriormente. Todo esto debe realizarse en un tiempo
determinado ya que el tanque de macerado debe vaciarse y prepararse

para el siguiente proceso.

El tamafo de particulas en el bagazo de granos depende de ciertos
factores como el tamafio de particula de la molienda original y hasta qué
punto la cascara se ha mantenido integra durante la molienda. Durante
el macerado se forma un complejo de algunas macromoléculas que
incluyen proteinas, lipidos y polisacaridos de pared celular. Aunque ésta
capa tiene una distribucion muy fina el tamafio de las particulas también
depende de la temperatura durante la separacion del mosto. Las
temperaturas en las que se realiza esta separacion (alrededor de 78°C)
se da una aglomeracion de las particulas mas finas formando particulas

mayores y el mosto puede fluir mas rapidamente.

3.11.6.8 Hervido del Mosto (11)
El mosto dulce se pasa a tanques de acero inoxidable donde se le

adiciona lapulo y se somete a ebullicion durante 30-90 minutos a

presion atmosférica. Los objetivos de esta operacion son:

e Inactivar las enzimas para detener la conversion excesiva del
mosto y cerveza.

e Extraer las resinas y aceites esenciales del lupulo.

e Coagular proteinas y favorecer las reacciones entre taninos y
proteinas para la formacibn de compuestos insolubles que
precipitan clarificando asi el producto.

e Pasteurizar el mosto para disminuir la carga microbiana indeseable

que pueda competir con la levadura durante la fermentacion.
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e Promover reacciones de caramelizacion, de Maillard y de oxidacion
de compuestos fendlicos para la formacion de melanoidinas que
contribuyen al color y sabor de la cerveza.

e Volatilizar y remover compuestos que confieren aromas
indeseables.

e Disminuir el pH por precipitacion de fosfato de calcio y otros iones.

e Eliminar agua (aproximadamente un 10% del volumen) para

concentrar el mosto.

Al final de la operacion se obtiene el mosto lupulado/ aromatizado y
colateralmente como subproducto el lUupulo agotado. Este ultimo junto
con los precipitados que se obtienen del mosto se separan mediante
tanques coénicos donde precipitan y por centrifugacion. ElI mosto
lupulado/ aromatizado se enfria a temperaturas entre 6 y 15°C lo cual
provoca la precipitacion de proteinas y taninos insolubles en particulas
mas finas que se separan por filtracion o centrifugacion. ElI mosto
lupulado normalmente se oxigena mediante la inyeccidén de aire estéril a
la salida del enfriador, aunque algunos disefios de enfriadores permiten
el enfriamiento y aireacion simultaneos. EI mosto lupulado, clarificado,

frio y aireado se pasa al fermentador.

3.11.6.9 Fermentacion
Este proceso se inicia con la inoculacién del mosto lupulado con un

cultivo de levaduras. Aunque existen procesos donde no se utilizan
indculos seleccionados, la mayoria de los procesos se efectia con cepas
aisladas y relativamente puras propagadas en la cerveceria. Las
levaduras se propagan iniciandose con pequefios volumenes en 2 6 3
pasos de laboratorio y de ahi se pasan a fermentadores de pequeia
escala llamados propagadores, en los cuales se utiliza mosto estéril y se

cultiva en condiciones aerdbicas.
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La aireacion del mosto lupulado antes de la fermentacion es importante
para que la levadura pueda desarrollarse y reutilizarse. Sin embargo, el
oxigeno se encuentra en cantidades muy bajas por lo que es inevitable
que la levadura pierda finalmente su capacidad de propagarse y que el

ciclo tenga que iniciarse a partir de levadura propagada aerdbicamente.

Las fermentaciones se inician generalmente a temperaturas entre 7 a
11°C en cervezas Lager (cepas de Saccharomyces pastorianus) la cual
se incrementa a 10-15°C en un tiempo de 3 a 5 dias para finalmente
descender a las temperaturas iniciales. ElI tiempo total de Ila
fermentacion se lleva a cabo entre 8 y 10 dias. Para fermentaciones Ale
(Saccharomyces cereviseae) la temperatura inicial es de 15-16°C se
incrementa hasta 21-22°C a las 36 horas y finalmente desciende a los

valores iniciales; la duracion del proceso es de 72 horas.

Los principales azucares fermentables en el mosto son la maltosa y la
malto triosa, generados durante el proceso de sacarificacion. En
menores proporciones se encuentran sacarosa y fructosa, componentes
naturales de la cebada y la glucosa, proveniente de la cebada y
generadas durante el proceso de sacarificacion. Otros oligosacaridos
presentes en el mosto generados por las amilasas son la maltotriosa,
isomaltosa, panosa e isopanosa, los cuales pueden ser fermentados sélo

por algunas cepas de cerveceria. (Tabla 12)
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Tabla 12. Composicion del Mosto.

Glucosa 4-8
Maltosa 43-46
Maltotriosa 10-13
Otros oligosacaridos y 22-25

dextrinas

Sacarosa 1-3

Fructosa 1-2
Aminoacidos libres 1-1.5
Péptidos y proteinas 1.5-3

La levadura durante la fermentacion crece con un incremento de
biomasa de 2 a 3 veces. Los nutrientes limitantes para el crecimiento
son el oxigeno y la fuente de nitrégeno, aunque algunos aminoacidos y
péptidos estimulan su crecimiento. Durante el crecimiento se sintetizan
enzimas que permiten a la levadura utilizar una amplia variedad de
constituyentes del mosto. Por ejemplo, en la fase de latencia, se
sintetiza una permeasa de maltosa y se produce simultaneamente una
maltasa (glucosidasa) que permite que la maltosa sea hidrolizada a
glucosa. En gran medida las diferencias entre cervezas Ale y Lager se
deben a los perfiles de temperatura. Mientras mas alta, mas rapida la
fermentacion, pero se obtienen mayores contenidos de aceite de Fusel y

ésteres.

3.11.6.10 Maduracion
Este proceso se realiza a temperaturas entre O — 6°C por periodos de 3-

4 dias a 4 semanas, aunque algunas cervezas se maduran por 3-4

meses. Tiene como objetivos:
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e Permitir la precipitacion lenta de proteinas y complejos proteina
taninos, asi como levadura residual confiriendo estabilidad a la
claridad de la cerveza.

e Permitir reacciones de maduracion del sabor, que hasta este
momento son muy poco entendidas, aunque han sido reportados
moderados incrementos en la concentracion de algunos
congenéricos, reacciones de esterificacion y reduccion de potencial

redox.

En algunos procesos, durante la maduracion se efectia una
fermentacion alcohdlica secundaria, que es una prolongacion de la
fermentacion principal. En esta fermentaciéon en ocasiones incluso la
adiciona azucares y tiene como principal objetivo lograr la carbonatacion
de la cerveza. Algunos aditivos utilizados en esta etapa pueden ser:
extractos isomerizados de lUpulo, conservadores bacteriostaticos,

alginatos u otras gomas para mejorar la estabilidad de la espuma. (I
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4 Objetivo

4.1 Objetivo General

e Estudiar la incorporaciéon de miel de abeja como adjunto para la

elaboracion de cerveza artesanal.

4.2 Objetivos Particulares

e Conocer en qué cantidad se incrementa el grado alcohdlico del

producto terminado debido a la incorporacion de la miel.

e Conocer si la adicion de miel de abeja realza los nutrientes del

producto terminado y en qué medida.
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5 Metodologia

Figura 15. Diagrama General de Trabajo para Elaboracion de Cerveza.
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5.1 Preparacion de Formula Base
Se utilizé6 malta blanca o base sometida a una molienda mediana en una

relacion 1:5 o 20% de grano con agua purificada. Al agua utilizada se le
ajustdé pH=5-6 con acido fosférico con la intencion de mejorar la via

glucolitica de la levadura. (W32

5.2 Protedlisis
Se realizé6 a 50° C durante 30 minutos con la intension de que las

proteinas provenientes del grano se fraccionaran en unidades mas

pequefas ayudando a estabilizar la espuma del producto final. MA1E2)

5.3 Sacarificacion
Se seleccion6é lo que se conoce como sacarificacion simple. Dicha

seleccidn se hizo con el fin de lograr un producto final con mayor cuerpo
lo cual se debe a la hidrélisis parcial del almidon. G2 Al término de
protedlisis se incrementd la temperatura hasta 80°C de nuestra mezcla,
evitando que cambie la temperatura de igual manera que en el paso
anterior y se mantiene agitacion por 30 minutos. Al término de esta
etapa se filtraron los soélidos y se conservdé el mosto preparado. Se
consideré como punto critico ya que el exceso de calor llevaria a inhibir

la actividad enzimatica y llevaria a formar un producto de baja calidad.
1E2)

Curva de Sacarificacion
Simple
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Figura 16. Curva de Sacarificacion.
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5.4 Pasteurizaciony Lupulado
Se llevaron a cabo de forma simultanea, adicionando el lapulo (flor,

extracto, pellet) y se llevo a la temperatura indicada en un recipiente
cerrado para evitar gran pérdida del mosto. Transcurrido el tiempo, se
dejo enfriar a temperatura ambiente. Esta operacion se realizé con el fin
de lograr una infusion de lupulo en el mosto y de esta manera activar el
efecto antimicrobiano debido a las resinas del lapulo, 1 asi como por la
accion de la alta temperatura, de tal forma que no existan patdgenos en

el mosto.

5.5 1°Fermentacion
Se agreg6é 1g levadura (Saccharomyces cereviseae) previamente

hidratada por L al mosto (1x107 células/mL). Se midieron con un
refractometro de campo los sdlidos solubles del mosto al inicio de la
fermentacion y después por periodos de 12 horas hasta tener un nivel
constante. Al observar descenso en los solidos solubles, esto nos indico
que la levadura comienza a actuar sobre los carbohidratos fermentables
del medio y con esto, la formacion de etanol, al tener nivel constante de
solidos se entiende que la levadura termin6é de actuar y por tanto la

fermentacion finaliz6.

5.6 2°Fermentacion
Se adicioné miel de abeja disolviéndola en 100 - 150 mL de cerveza en

diferente proporcién por lote (1, 2.5, 5, 7.5% v/v. Se envasa el
producto y se deja reposar. Este proceso se llevo a cabo a 18°C durante
72 horas. Del mismo modo que en la primera fermentacién, al agregar
una nueva concentracion de azucares al medio provenientes de la miel,
la levadura actud sobre el carbohidrato de igual manera convirtiéndolo
en etanol y CO> de este modo se logré un incremento del grado

alcohodlico, comparando con el obtenido en la primer fermentacion.
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5.7 Maduracion
Se llevé a refrigeracion por un periodo de 3 a 4 semanas, esto con el fin

de que se mejoraran las caracteristicas sensoriales como sabor, cuerpo,
aroma. MADE2) Se consider6 como punto critico ya que el dejar
madurar por menos tiempo, influye en la calidad del producto debido a
que el dioxido de carbono presente, puede no ser totalmente

solubilizado. WALE2)

5.8 Determinacion de Solidos Solubles.
Esta determinacion se hizo mediante indice de refraccion.

Se tomaron una o dos gotas de mosto a temperatura que se lleva a
cabo la fermentacion (17-19°C), se colocaron en refractometro de
campo y se hizo la lectura. Como se menciona anteriormente, esta

operacion se realizé para monitorear el avance de la fermentacion.

5.9 Cuantificacion de Azucares Reductores (Método DNS)
Se construyé una curva patron de maltosa con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 13. Preparacion de Curva Patron de Maltosa.

Vol. Solucion Vol. H20 [pg/mL] Vol. Final
Stock
1 0 2000 ImL
0.75 0.25 1500 ImL
0.50 0.50 1000 ImL
0.25 0.75 500 ImL
0.1 0.9 200 1mL

5.9.1 Preparacion de Blanco y Muestra
Se tom6 1mL de muestra, agregdé 1mL de reactivo DNS( Sosa:J.T. Baker

99.3%pureza; Tartrato de sodio y Potasio tetra hidratado: Mallinckrod
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100%pureza; DNS: Aldrich 98%pureza), se calentaron en bafo Maria
por 5 minutos. Después se agregaron 8mL de agua destilada. Se ajusto
a cero de absorbancia el espectrofotometro UV-VIS a A=540 nm. La
concentracion de los azucares reductores fue proporcional a la

intensidad de color presente en cada muestra.

5.10 Cuantificacion de Etanol.

Esta determinacion se realiz6 mediante Cromatografia de Gases.

5.10.1 Preparacion de Estandares

Estandar etanol 1% v/v: Se tom6 1mL de etanol (J.T. Baker
99.9%pureza) con pipeta graduada, se colocé en matraz volumétrico de
100mL y se afordé con agua destilada. De igual forma que el estandar de

etanol 1% v/v se prepararon estandares con 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5% v/v.

5.10.2 Preparacion de Muestra
e Se tomaron 50 mL de cerveza y agitaron por 5 minutos para

eliminar dioxido de carbono.
e Se centrifugd por 10 minutos y se eliminaron sedimentos.
e Se tom6 1mL de muestra centrifugada en un tubo de ensaye con

10 mL de agua destilada y se agito.
Condiciones de Trabajo en Cromatografo
El equipo utilizado fue: Perkin — Elmer Autosystem

La columna utilizada para la determinacion fue: Omegawax 250, 30m x

0.25mm, 0.25 pum film)

Cromatografo Gases
» T horno: 100°C » Nitrégeno: 80 psi
» T inyector:120°C » Aire: 40 psi
» T detector: 250°C » Hidrégeno: 30 psi
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» Flujo Gas Acarreador: 7.5 psi

Teniendo lista la curva estandar y muestras de cerveza, se inyecté 1 pL
de las muestras al cromatégrafo de gases. Se calculd el area de los
picos, se hizo una grafica con los datos de la curva estandar e
interpolaron los datos obtenidos para las muestras de cerveza y se

calcul6 la concentracién de etanol en muestras.

5.11 Cuantificacion de Piridoxina (vitamina B6).
Esta determinacion se llevé a cabo mediante Cromatografia de Liquidos

de Alta Resolucion (HPLC).

Se construyé una curva patron de piridoxina con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 14. Preparacion de Curva Patron de Piridoxina.

Vol. Solucidon Vol. H20 [ng/mL] Vol. Final
Stock
10 0 10 10mL
7.5 2.5 7.5 10mL
5.0 5.0 5 10mL
2.5 7.5 2.5 10mL
0o 10 0 10mL
5.11.1 Preparacion de Muestra

e Se tomaron 50 mL de cerveza y agitaron por 5 minutos para
eliminar di6xido de carbono.

e Se filtraron para eliminar sedimentos.

e Se tom6 1mL de muestra centrifugada en un tubo de ensaye con

10 mL de agua destilada y se agitaron.
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e En caso de ser necesario, se hicieron diluciones decimales para

que la muestra entre en el rango de la curva.
Condiciones de Trabajo para Cromatografia de Liquidos

El equipo utilizado para la determinacion fue: Perkin — Elmer Binary LC
Pump 250

» Fase Movil: K2HPOs4 0.03M (Merck 99.5%pureza), Acetonitrilo
(Merck 99.8%pureza) (90:10)

» Columna: g Bondapak Cig 3.9 X 300mm

» Flujo: 0.8 mL/min

» A =283nm

Teniendo lista la curva estandar y muestras de cerveza. Se calculo el
area de los picos, se trazé una gréafica con los datos de la curva estandar
e interpolaron los datos obtenidos para las muestras de cerveza y se

calcul6é concentracion de vitamina presente en muestras.

5.12 Cuantificacion de Aminoacidos
Esta determinacién se realizé por el método de Lowry.

Se construyé una curva de albumina bovina sérica con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 15. Curva Patron de Proteina Soluble.

Vol. Sol Stock Vol H20 [pg/mL]
(mL) (mL)
1 0 1
0.75 0.25 0.75
0.5 0.5 0.5
0.25 0.75 0.25
0.1 0.9 0.1

o 1 0




5.12.1 Preparacion de Estandares

Se colocd 1 mL de la solucién adecuadamente diluida en tubos de ensaye
y adicionaron 3 mL del reactivo C (50 mL de carbonato de sodio 2%(J.T.
Baker 100%pureza) y Tartrato de Sodio 0.02%(J.T. Baker 99%pureza)
en NaOH (J.T. Baker 99.3%pureza) 1M + 2 mL de sulfato de cobre 0.5%
(Merck 99% pureza)) Después de 10 min se adicionaron a la mezcla 0.3
mL del reactivo D (1 parte de reactivo de Folin con 1 parte de agua),
agitando inmediatamente. Se dejé en reposo a temperatura ambiente

durante 30 min.

5.12.2 Preparacion de Muestra
Se trat6 de igual forma que los estandares. Se determind la absorbancia
del color azul producido a 750 nm contra un blanco preparado de la

misma manera con 1 mL de agua en vez de la solucién problema.

5.13 Cuantificacion de Potasio
Esta determinacion se realizO mediante espectroscopia de Absorcion

Atoémica. La cuantificacion se realiz6é con ayuda de una curva patréon del

analito con las siguientes caracteristicas:

Tabla 16. Datos de Curva Patron de Potasio.

200 0.150 + 0.0004
300 0.226 + 0.0005
400 0.296 + 0.0007

Condiciones de Trabajo
Energia de Lampara: 41 mA

= 404 nm
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5.13.1 Preparacion de Muestra
Se hicieron diluciones de la muestra de tal forma que su lectura

estuviera dentro del rango de la curva patron. Teniendo las lecturas se
calcul6é la concentracion del analito en muestras interpolando el valor
obtenido para cada muestra en la ecuacion obtenida y considerando las

diluciones realizadas.
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6 Resultados

6.1 Cuantificacion de Sélidos Solubles y Aziicares Reductores
Tomando como base la curva de calibracion o patron de maltosa (2000-

200 pg/mL) (Gréafica 9)

La primera fermentacion se monitore6 hasta que cesara la actividad o
bien cuando la concentracion de soélidos solubles permaneciera

constante. (Tabla 17 y Grafica 6)

Tabla 17. Datos de monitoreo de 1° Fermentacion.

Muestras %SST %Reductores

to 14 10.65
t1 10 8.61
t2 7 3.77
t3 7 3.20
15
g 10 —@— %SST  —@— %Reductores
E
X 5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Horas

Grafica 6. Monitoreo 1° Fermentacion

Una vez que se consiguié la primera fermentacién, a un volumen
conocido de muestra se agregaron las diferentes concentraciones de

miel. Se sometieron a una segunda fermentaciéon las muestras y se
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siguiod el progreso de la fermentacion mediante la concentracion de

solidos solubles (Gréafica 7)
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Grafica 7. Consumo de Azucares en 2°
Fermentacion

6.2 Cuantificacion de Grado Alcohdlico
Como consecuencia del consumo de azUcares en las fermentaciones, la

conversion de los mismos en etanol, llevd a lo siguiente:

4.5

3.5

2.5

% etanol

1.5
0.5

0 10 20 30 40 50 60 70

Horas

Grafica 8. Fermentacion Alcohdlica




Teniendo la cerveza “verde” como producto de la primera fermentacion,
se procedid a la adicion de la miel de abeja en las diferentes
concentraciones. Se dej6 que la levadura actuara sobre la nueva
proporcion de carbohidratos en una segunda fermentacion logrando asi

un incremento en la concentracion de etanol. (Tabla 18)

Tabla 18. Grado Alcohoélico Obtenido en Producto Terminado.

9% Miel 9% Etanol

1 5.76

2.5 6.55

5 9.72

7.5 11.54
100% Malta 3.89

En la Tabla 19 se muestran los rendimientos de la fermentacion

considerando los parametros fisicoquimicos evaluados.

Tabla 19. Rendimiento Obtenido en las Fermentaciones de los diferentes Lotes Producidos.

Etanol Etanol Reductores Reductores Rendimiento

Muestra Inicial Final Iniciales Finales

100% 0 3.89 11.56 6.38 75.10
Malta

1% 3.89 5.76 64.08 50.92 14.20
Miel

2.5% 3.89 6.55 82.58 67.08 17.16
Miel

5% 3.89 9.72 75.75 64.75 53.00
Miel

7.5% 3.89 11.54 86.08 69.75 46.84
Miel

67



Las concentraciones obtenidas para cada caso fueron calculadas con
ayuda de una curva de calibracion de etanol utilizando butanol como

estandar externo. (Grafica 10)

6.3 Cuantificacion de Piridoxina (vitamina B6)
Este compuesto se cuantificO mediante Cromatografia de Liquidos de

Alta Resolucion con ayuda de una curva de del analito de interés

(piridoxina) (Grafica 11).

Partiendo de la ecuacion de la recta obtenida, tomamos los datos
obtenidos para cada muestra, se interpolan en la curva estandar de
vitamina B6, se consideran las diluciones hechas y asi obtenemos la

concentracion de vitamina en la muestra. (Tabla 20)

Tabla 20. Concentracion de Vitamina B6 en Muestra.

1% miel 274.74
2.5%miel 406.33
5% miel 167.60
7.5%miel 175.14

6.4 Cuantificacion de Aminoacidos.

La fraccion aminada de la miel de abeja puede deberse principalmente a
proteinas solubles pero principalmente a la presenciad de aminoacidos
solubles. Por ello se determind su concentracion considerando que
mediante la metodologia de Lowry es posible medir la concentracion de
aminoacidos libres. (Grafica 12)

Debido a que existen en el mercado cervezas nacionales e importadas

en cuya etiqueta se declara que contienen miel de abeja, se cuantifico
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también la presencia de aminoacidos para poderlas comparar con los

productos propuestos.

Tabla 21. Concentracion de Proteina Soluble en Producto Terminado y Muestras

Muestra [mg/mL]
1% Miel 8.60
2.5% Miel 8.70
5% Miel 8.88
7.5% Miel 9.32
Honey Dew 5.20
Waggle Dance 5.16
St. Peters 10.85
Cucapa 6.91
Tecate 4.58

6.5 Cuantificacion de Potasio.
Debido a que uno de los principales aportes de las formulaciones

propuestas es la presencia de potasio, mediante la técnica de Absorcion
Atomica se pudo cuantificar la concentracion de éste elemento tanto de
los desarrollos propuestos como de las bebidas comerciales. (Grafica 13

y Tabla 22)
Tabla 22. Concentracion de Potasio en Muestra.

Muestra ppm mg/100 mL |
Cucapa 313 31.3
Honew Dew 614 61.4
Waggle Dance 332 33.2
St. Peters 634 63.4
1% Miel 768 76.8
2.5% Miel 728 72.8
59 Miel 716 71.6
7.5% Miel 708 70.8
100% Malta 656 65.6




7 Analisis de Resultados

7.1 Cuantificacion de Solidos Solubles y Azuicares Reductores
Teniendo el modelo del comportamiento de soélidos solubles totales y

carbohidratos reductores expuestos en las graficas 6 y 7 se puede
observar que no se agotan en su totalidad ya que nuestra levadura solo
toma los necesarios para nutrirse. Con base en Ila grafica
correspondiente a la primera fermentacion se puede decir que el
consumo de carbohidratos por accion de la levadura es del 50% de la

cantidad inicial.

Tras las adiciones de miel a la cerveza obtenida de la primera
fermentacion, se monitored el consumo de las cantidades afadidas por
la misma accién de la levadura y como se menciona anteriormente,
lograr incremento del grado alcohdlico en el producto final. En el caso de
la segunda fermentacién (grafica 7), el consumo de azucares disminuye
en forma considerable debido a la cantidad de carbohidratos adicionados
(miel) al medio, mostrandose que entre mas carbohidratos fueron

anadidos al medio, mayor fue su conversiéon a etanol.

7.2 Cuantificacion de Grado Alcohdlico
Con base en el monitoreo de conversion de azucares a etanol a lo largo

de la primera fermentacion, se presentd practicamente el mismo
comportamiento para los diferentes lotes a los que se adicionaria miel
de abeja, pues la base del producto fue un mosto elaborado 100% de

malta.

Como se observa en la gréafica 8, tenemos la accion de la levadura desde
el momento de su adicion al mosto, donde la concentracion de azucares
es el 100% y por tanto la de etanol es 0%. La accidon de la levadura fue
monitoreada cada 12 horas, la formacion de alcohol fue aumentando

gradualmente hasta llegar a un valor constante, (3.9% etanol) el cual se
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logré al llegar a las 60 horas de fermentacion del mosto, lo cual nos
dice que la levadura termind de alimentarse haciendo la conversion de

carbohidratos fermentables y por tanto, el fin de la fermentacion.

Para el caso de la segunda fermentacion, donde se consiguio
incrementar el grado alcohdlico del producto tras la adicion de miel por
la conversion de los azucares presentes en ella. Se puede ver en la
grafica 9 el consumo de las nuevas concentraciones afiadidas por parte
de la levadura, lo cual se ve en los resultados expuestos en la tabla 17,
los cuales siendo comparados con el grado alcohdlico obtenido en la
cerveza que solo fue sometida a una fermentacibn comprueban que la

adicion de miel logra el incremento que se busca en el producto.

7.3 Cuantificacion de Piridoxina (vitamina B6)
En la cerveza de manera natural se encuentra ésta vitamina y también

en la miel de abeja lo cual se ve reflejado en el incremento de la
concentracion de vitamina con las diferentes concentraciones de miel

que se afadieron por lote. (Tabla 20)

Un problema que se presentd es que en el lotes adicionados con 1y
2.5% miel del volumen total del lote, presentan una mayor
concentracion de vitamina que los lotes adicionados con 5% y 7.5% de
miel. Esto puede ser atribuido a que los lotes con mayor cantidad de
miel afadida, a pesar de que deberian presentar mayor cantidad de la
vitamina, ésta no solubiliza en su totalidad y por tanto su concentracion
disminuyé. “® A pesar de la pérdida de vitamina por las condiciones
mencionadas, se comprueba que al adicionar miel de abeja a la cerveza,

la concentracion de vitamina B6 aumenta.

7.4 Cuantificacion de Aminoacidos
Considerando otro aporte nutricional de la miel, como fuente de tirosina

y triptéfano (10% presente en miel), con base a lo obtenido se

71



comprueba la presencia de los aminoacidos y conforme se incrementé la
cantidad por lote, sucedi6 de igual forma con los aminoacidos

cuantificados. (Tabla 21)

Teniendo lo anterior, se compardé con muestras comerciales que
contienen miel (cantidades no especificadas) y ver que tanto aportd en
el producto, viéndose que todas las muestras tienen menor cantidad de
aminoacidos, lo cual puede decir que la cantidad de miel que utilizan en
dichas muestras es minima o en su defecto, la afaden al final de la
coccion del mosto y; por contraparte la muestra St. Peters estuvo por
encima del lote afadido con 7.5% miel del volumen total, lo cual indica
que la miel se adicion6 en mayores cantidades entre las diferentes

formulaciones.

Por otro lado, una cerveza comercial *100% malta” (Tecate), se obtuvo
que el valor de aminoacidos es la mitad aproximadamente comparando
con el lote adicionado con cantidad minima de miel (1% del volumen
total) con lo cual se comprueba que se enriquece el producto al

adicionar miel.

7.5 Cuantificacion de Potasio
Para esta determinacion se contempld la presencia de potasio en las

formulaciones desarrolladas, lo cual enriquecié el producto y con base a
los resultados obtenidos (Tabla 22) se puede corroborar al comparar los
lotes producidos contra muestra 100% malta. La tendencia que
presentaron los lotes formulados es una mayor concentraciéon en el lote
con 1% de miel afadida, lote donde se presenté la maxima
concentracion de potasio respecto al 100% malta. Conforme se
incrementd la miel por lote, la concentracion disminuyd. Lo anterior se
debié a que la levadura consumio los carbohidratos de la miel asi como

las trazas de potasio presentes en la misma para alimentarse y por ende
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se reflej6 en el producto logrdndose mayor concentraciéon de etanol y
disminucidon concentracion de potasio o en su defecto, el potasio

solubiliz6 en menor proporcidon respecto a la cantidad de miel afadida.

Por otro lado, comparando la cerveza producida con las muestras
comerciales que contienen miel, las muestras comerciales mostraron
valores por debajo de la cerveza 100% malta (Tabla 22) asi como de las
elaboradas en el proyecto. Teniendo esto, no se puede decir en qué

momento adicionan la miel ni una concentracion aproximada.
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8 Conclusiones

Se incorpord miel de abeja en la elaboracion de cerveza como adjunto

de forma satisfactoria para lograr una cerveza artesanal.

La adicion de miel de abeja en una segunda fermentacion logré un
incremento del grado alcohdlico del producto final de forma

considerable.

Al final del proceso de elaboracion de cerveza; la concentracion de
carbohidratos que permanecio intacta en el medio, como dextrinas,
trazas de almidén, maltotriosa, maltosa y hasta glucosa fueron
responsables de algunas caracteristicas del producto tales como:

apariencia, cuerpo, frescura, sequedad, dulzor y aroma

El producto final fue enriquecido nutrimentalmente en cuanto a vitamina
B6, potasio, aminoacidos; aspectos que pueden ser de ayuda para el

organismo.

La proporcion de adicion de miel no es directamente proporcional al

grado de enriquecimiento del producto terminado.

Con base a los parametros determinados, las formulaciones
desarrolladas presentaron mayores valores respecto a las muestras
comerciales, lo cual demostré que podrian competir de buena forma a

nivel comercial en cuanto al grado alcohdlico y potasio.

La miel de abeja es una buena alternativa como adjunto cervecero, sin
embargo, no es un alimento exento de provocar alergias. Por tanto
personas que sufran de alergias de hipersensibilidad inmediata, asi
como aquellos que sufran de diabetes no deben consumir el alimento, y

en este caso, tampoco el producto adicionado con miel.
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O Anexo Graficas
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10 Fundamentos de Metodologias
Empleadas

10.1 Indice de Refraccién (Sélidos Solubles Totales)

Cuando la radiacion electromagnética pasa de un medio a otro, cambia
de direccion, se dobla o se refracta. La relacion entre el angulo de
incidencia al seno del angulo de refraccion se llama Indice de Refraccion
(RD). EI IR varia con la naturaleza del compuesto, la temperatura, la
longitud de onda de la luz y la concentracién del compuesto. Si las tres
primeras variables se hacen constantes la concentraciéon del compuesto
se puede determinar midiendo el IR, de tal forma que el IR se utiliza

para determinar sélidos totales en disolucion. (Nielsen, 1998)

10.2 Método DNS (Azucares Reductores)

En disoluciéon alcalina el azucar produce un compuesto que se reduce a
un grupo nitro del DNS, para dar el producto mono amino
correspondiente. Esta reaccion da un producto colorido en solucién
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 almidén. Para este se

requiere tener estandares similares a la muestra. (Southgate, 1991)

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:
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CHO

COO'Na*
H—T—OH
OH
3 HO——H
H——oOH + + 3 OH"
H——OH O2N NO>
sodium 2-hydroxy-3,5-dinitrobenzoate
CH,OH
2,3.,4,5,6-pentahydroxyhexanal
COO”
COO'Na*
H——OH
3 HO——H or
H—rOH
H—1—OH O2N NH>
sodium 3-amino-2-hydroxy-5-nitrobenzoate .
CH,OH (Nielsen, 1998)

10.3 Cromatografia de Gases
Esta técnica se denomina método de separacion fisico donde los

componentes a separar se distribuyen a lo largo de 2 fases, una
estacionaria y otra movil (direccion definida), normalmente la fase
estacionaria es una columna. @ Conforme cada componente sale de la
columna, entra en la celda del detector. G®En este caso un detector de
ionizacion de flama, el cual es muy sensible. Funciona recogiendo los
iones formados en un par de electrodos con carga opuesta. La respuesta
obtenida depende del niumero de atomos de carbono en la muestra y del
estado de oxidacion del carbono. Los atomos que estan completamente
oxidados no se ionizan. Debido a su sensibilidad, permite la medicion de

componentes en el orden de concentraciones de partes por millén. G5
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10.4 Cromatografia de Liquidos

Mediante esta técnica se logra una separacion en mezclas complejas. A
medida que cada componente eluye de la columna cada analito es
detectado, se mide la absorcién y la informacion obtenida es procesada
mediante un programa especializado, el cual nos traduce la sefal
obtenida en un cromatograma y a su vez en cifras para asi poder ser

analizado G9),

10.5 Método de Lowry
Este método se basa en la reduccion del reactivo de Folin-Ciocalteau que

es una mezcla de acidos fosfomolibdico y fosfotungstico por la oxidacion
de tirosina, triptéfano, cisteina, cistina de las cadenas polipeptidicas. El
proceso de 6xido - reduccién se acompafia de la formacion de un color
azul caracteristico. Quelatos de cobre en la estructura del péptido
facilitan la transferencia de electrones de los grupos funcionales amino
al cromdgeno acido. Este método es util para determinar pequefas

cantidades de proteina soluble y aminoacidos libres. (Nollet, 1996)

3H20 x P20s5 x 13WO3 x 5M003 x 10H-0 + Complejo proteina-Cu**

Especies reducidas de coloracion azul

10.6 Espectroscopia de Absorcion Atomica
Esta técnica se basa en la generacion de atomos mediante una flama o

un plasma (gas muy caliente formado por iones y electrones libres). La
cantidad de un elemento que hay en esa muestra se determina por la
absorcion o emisién de la radiaciéon visible o ultravioleta de sus atomos

en estado gaseoso. ¢7)
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