0 NGUNAL AVTORONA 77
ANERY i)

—=> ﬂﬁ? S

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

MEXICO
FACULTAD DE QUI’MICA

“Elaboracion de una cerveza artesanal utilizando como
adjunto camote morado (Ipomoea batatas)”

AMPLIACION Y PROFUNDIZACION DEL CONOCIMIENTO

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
QUIMICO DE ALIMENTOS

PRESENTA:
MURNOZ GONZALEZ LUIS GERARDO

ASESOR
AGUSTIN REYO HERRERA

Ciudad Universitaria, CD. MX. 2023

1



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



RESUIMEN ..ttt bt bbb et e e nenenene 4
[} (o X0 [ Tod o3 Yo | o PR 5
I L C=Tod =0 [T oL LT PR 9
1.1 Industria Cervecera Nacional e Internacional ........ccccccoviiiiiiiiiiiinniiiieee e 9
1.2 Cerveza artesanal €N MEXICO .......uiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e st ee e 12
1.3 Proceso general de elaboracion de CErVeZa. ......cccccveeeeeiiciiiiieiiee e eeeiiiiee e e 13
I I > = o T 14
1.3.2 Molienda de 1@ MalTa.......ccoiiiiiiie et e e e 15
S B R IV o ] 1= o Vo = R = o SRR 16
1.3.2.2 MOliend@a NUMEA@........eeiiiiiiiiieiiee e e 16
IS TR Y = Vot =T = o] [ ] PSP PP 17
1.3 4 Filtracion del MO SO ..uuuuiiiiiee ettt e e e e e reee e e e e e e 21
S 28 ST O o o o] 0 Y o SO PSRPRR 22
1.3.5 Separacion de PreCipitadosS .....ccccvvieeiiee e 24
1.3.6 Enfriamiento y aireacion de MOSTO .......cooovviiiiiieiii e 25
G A o 0 4 =T 01 = Vo3 o o [ SRR PPURRR 25
L.3.8 MABAUTACION ettt et e et e e e s bt e e e s aaaeeee s 30
I N 4 = Tt o o PSPPSR 30
R 200 K0 It LY 2= 7= Vo o PR 31

Y L= A= EoR o 1 4= T 31
LA L AGUR .ottt et ettt 31
O B =1 o - To F- N O PP PR PPRPPRPPRR 32
LA B LUPUIO ettt et e e e e e e et ee e 35
Lo LOVAAUIA ..ttt e e e e s e s e a e e e e e s e s e e e e e e e a e e e neeeeaeeeaaaaeaeens 36
L1.4.5 AQJUNTOS CEIVECEIOS .uuuutuiiiiiiiiiiiiieess e s s s s s s s et s s s s st s s s s s s s s s s e s e s e e e aaaeaeaeaaaeaaaaaaaaaaaeens 38
ODbjJetivo geNETal ..o, 39
2 Variedades y produccion de camotes €N MEXICO .....cciveeeiiviiiiiiieeeeeeeicciirieeee e e 39
P R o 115 (o] - PO PP PP TP PP UPPTPPP 39

2.2 Camote Morado (Ipomoea batatas).......cccceeeevecciiiiiiie e 40

2.3 ValOr NUEFICTONAL ..eiiiieeeeieeeee et e e e e e e e e e e s e enernreeaaaeeeens 42

3 Procedimiento para la elaboracion de la cerveza con camote morado (Ipomea
Loz L= L= 1) TSRS 43



Procedimiento gENEIAL .........uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnnnnannnas 43

ReCepCiON de MaAteria PriMa.......eeiieeeeiicciiiiiee e e e ettt eee e e e e e e srrreeeeaeeeesesnenraaeeaaeeeennns 44
Molienda de Malta y CAMOTE .....uuuice e e e e e e e e e e eaeeeeas 44
COCCION dE AQJUNTOS ..o 45
Y= Vot =T = o3 o | o TR PPRRPR 45
FIltracion del MOS0 ...cooiiiiiieiiiee e et e et e e e s aneeeeas 46
(Ofo Yol o (0] a T/ HUT o 1U1 F= Lo Lo TP PPPUT 47
=T 00 1=T 01 = Tod 0] o IS PR P UPPPUPPRR 48
Y= To LU T = Vot o o [ PRSP PPPRRPR 49
ENVASAA O ..eeiiiiiiiiiii ettt e e e et e e e e e e e et re e e e e e e e 49
4. CoNLrol de CAliIAU ......eeeeiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e 50
1 0 Y o T SRR 50
4.1.1 Determinacion A€ COIOT . ..ottt e e e 50
4.2 Grados de alCONOl........uuiiiiiieee e e e 51
4.2.1 Determinacion de grados de alCoNO| ......ccoooviiiiiiiiiiiii e 52
I o1 o PRSP PPRPNt 54
O VT oY [0 1.2 UUPRPR 56
I 1T 1] o =T SRR 57
4.5.1 Determinacion de densSidad..........c.cooiiiiiiiiiiiiiee e 58
N G N 1 = o o ] S PSPPSR 58
4.6.1 Determinacion del @mMarQOr ........ e uueieieeiiirieeiereriirereeeerrrrrrr ... 59
o AN 0} (o Yoa = 1 11 o = U PP RRPRR 60
4.7.1 Cuantificacion de antoCianiNas ........cocccuieeiiiiiieeiiiiiiee e e e 61
RESUITAA OS ...ttt ettt et e e e e ettt et e e e e e s e e ettt eeeaeeeesannnneees 62
ANAliSiS del Producto fINAI ......ooc.uiiiiiii e 63
S (U Lo [ Lo T o F= ¢ aT=T o3 =T Lo 66
ESTrUCtUra d€ UN NEBYJOCIO .uuuuuiiiii s s s s et e s e s e s e s e s e s e s e s e s e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaeans 66
El efecto de la pandemia en el consumo de cerveza .......cccocceeieeeiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 67
ANAIISIS FODA T IUEAS ..ooiiiiiiieiiiiiee ettt ettt e et e e et e e et eeesnnees 67
(070 ] o Vo1 1T 1] Lo g =2 ST PORPPPPPTTP 68
(271 [T Yo | = ¥ 1 - P RSRR 69
Fa A 1= (o J T PP PP P TP PPPPTP PPN 75



Resumen

La cerveza artesanal ha promovido grandes expectativas de desarrollo para quien
la produce y como producto diferenciado para quien lo demanda, regidos por
criterios de calidad, inocuidad, conveniencia y nutricion. Se puede considerar, que
el consumidor de cerveza artesanal es mas exigente ya que busca las bondades,

creatividad de estilos e innovacién del producto.

En la elaboracion de cerveza, el uso de adjuntos representa entre otros beneficios
reducir los costos de produccion. Para seleccionar un adjunto amilaseo y obtener
azucares fermentables resulta necesario pre-cocerlo a una temperatura para que
el almidén que contenga pueda ser desdoblado. Otro aspecto para considerar es
el contenido de proteina y lipidos en el adjunto ya que un exceso puede generar

congenéricos, una turbidez y cualidades en el producto final no deseado.

El camote morado (Ipomoea batatas), es uno de los cultivos tradicionales con
cualidades nutricionales, relevancia econémica, crece con pocos requerimientos e

insumos, presenta tolerancia al calor y es de facil propagacion.

Debido a su contenido de almidén, se puede emplear en la elaboracion de bebidas
fermentadas, entre ellas la cerveza. Ademas, contiene vitaminas, minerales y
compuestos bioactivos como fenoles, antocianinas, carotenoides, acido ascorbico

y tocoferol, compuestos susceptibles de incorporarse al producto final.



Introduccioén

La cerveza, es una bebida alcohdlica producida por la fermentacion de cereales
malteados, principalmente cebada pero también centeno, trigo y mijo, conocida
desde la antigiiedad. Fue un elemento importante en la dieta del Egipto de los

faraones, y se mencionan diversos tipos de cerveza en los textos sumerios.

Figura 1: Elaboracion de cerveza por los egipcios. Museo Britanico

Los egipcios, alteraron los métodos de elaboracion sumerios para crear una
infusibn mas suave y ligera que se pudiera verter en una taza o vaso para su
consumo. La cerveza egipcia, por lo tanto, se cita con mayor frecuencia como la
'‘primera cerveza' en el mundo porque tiene mas en comun con la cerveza

moderna que la mesopotamica.

La cerveza se servia a los invitados en jarras y se vertia en tazones de ceramica

de las que los invitados bebian sin el uso de pajitas o coladores. Strudwick sefala



gue "la calidad de la cerveza dependia tanto de la habilidad del cervecero como
del contenido de azlcar: cuanto mas azucar se agregaba a la fermentacién, mas
fuerte era la cerveza". Por ejemplo, la cerveza que se servia en los funerales
habria tenido un contenido de alcohol alto a comparacién de una cerveza que se
consumia regularmente. La misma cerveza que disfrutaron los invitados se habria

depositado antes en la tumba de los difuntos.

La Edad Media

Las técnicas basicas de elaboracién de la cerveza llegaron a Europa desde
Oriente Medio. Los historiadores romanos Plinio (en el siglo | a. C.) y Tacito (en el
siglo | d. C.) informaron que los sajones, celtas y las tribus nordicas y germéanicas
bebian cerveza. De hecho, muchos de los términos ingleses utilizados en la
elaboracion de cerveza son de origen anglosajon. Debido a las fuertes heladas
gue afectan los cultivos de la vid en la parte central y en el norte del Europa e
Inglaterra, la cerveza tomo fuerza reemplazando al vino.

En la Edad Media, existian cerca de 500 claustros alemanes donde se elaboraba y
comercializaba cerveza, que era privilegio exclusivo de los monjes y monjas. Por
esa época, la elaboracion de cerveza se consideraban arte y un misterio, cuyos
detalles eran celosamente guardados y se desconocian las razones que

justificaban etapas del proceso de elaboracion.



Figura 2: consumo de cerveza en los monasterios
Los europeos del norte, utilizaban hierbas aromaticas y plantas silvestres para
modificar el sabor y aroma. Se cuenta que Santa Hildegarda, abadesa de
Ruperstberg, fue quien primero adiciono lapulo a la cerveza. A raiz de ello, la

cerveza se convirtio en importante objeto de comercio.

Los espafioles, que tradicionalmente son bebedores de vino, introdujeron la
cerveza a nuestro pais en los inicios del periodo colonial. Sin embargo, la
poblacion autéctona y mestiza preferia sus propias bebidas fermentadas como el
pozol (hecha a base de maiz no malteado), pulgue, o aguardientes que se hicieron

populares en el siglo XVIII (Couyoumidjian, J. R. 2004).

En México la Industria Cervecera se consolido con el nacimiento de la industria
moderna porfiriana (1880-1910). Es decir, fue a finales del siglo XIX que la
industria cervecera «moderna» surgié en México junto con el establecimiento de la

mayoria de las grandes fabricas con tecnologia importada. (Perez. 2012)



Historia de la cerveza en México

En 1845, el suizo Bernhard Bolgard, establecio en la Ciudad de México la primera
cerveceria de fermentacion alta, La Pila Seca. La malta que se producia en esta
fabrica era obscura, elaborada a partir de cebada mexicana secada al sol a la que
se le afadia piloncillo. Bajo esta técnica, trabajaron los primeros cerveceros de
México hasta la octava década del siglo XIX, cuando la Cerveceria Toluca y

México comenzo6 a fabricar cerveza.

La apertura entre 1884 y 1885 de la linea ferroviaria que recorria la ruta entre El
Paso, Texas y la Ciudad de México trajo como consecuencia un elevado
crecimiento de las empresas dedicadas a producir cerveza. El industrial cervecero
de este periodo fue Santiago Graf, quien en 1875 adquirié la “Cerveceria Toluca y

México”, fundada diez afios antes por el suizo Agustin Marendaz. Figura 3

0
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Figura 3. Transporte ferroviario en México siglo XIX



Para 1925 el capital invertido en toda la industria era de aproximadamente 20
millones de pesos, la produccién nacional era de alrededor de los 50 mil litros y la

rama ocupaba cerca de dos mil 500 personas. Figura 4

Figura 4. Cerveceria “Modelo” principios siglo XX

Actualmente la industria cervecera busca cubrir las necesidades del consumidor
ofreciendo nuevos productos, creativos, que atraigan a nuevos clientes al sector.
El desarrollo de un producto con estas caracteristicas se logra con innovacion,

creatividad, calidad y las ventajas que puede ofrecer ante otro.

1 Antecedentes

1.1 Industria Cervecera Nacional e Internacional
En el aflo 2020 la produccion mundial de cerveza fue de 1,275,423 millones de

hectolitros (hl). Esta se distribuyé como se muestra en la siguiente tabla:
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Figura 5: Principales paises productores de cerveza

Fuente: (https://es.statista.com/estadisticas/1147467/lideres-produccion-cerveza-

mundial)

México se coloca en el primer lugar como exportador de cerveza en el mundo, con
presencia en mas de 180 paises, seguido por Holanda y Bélgica; y es el principal
proveedor de Estados Unidos; el segundo de Australia, Chile, Guatemala y

Argentina; el tercero de Canada; y el cuarto de China y Japén.

Respecto al mercado nacional, México ha tenido un crecimiento acelerado, con
mayor presencia del Grupo Modelo AB-Inveb y Cuauhtémoc-Moctezuma

Heineken, que generan el 99% del mercado nacional. (Sanchez. 2015).
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La industria cervecera aporté a la economia mexicana poco menos de 2,800
millones de délares en 2019. Primer lugar en exportacion (180 paises) del sector
de alimentos y bebidas con un monto de 2,022 millones de délares en el 2019. La
industria genera 155,000 empleos directos y 2.5 millones de indirectos. Cada afio,
la industria cervecera en México aporta aproximadamente 20,000 millones de
dolares derivados de las ventas de sus productos y de los ingresos de las
actividades empresariales que se le vinculan directamente. Las Industrias
Cervecera y de la Malta contribuyen con cerca del 2% del valor que genera la
Industria Manufacturera mexicana y le aporta un 1% al Producto Interno Bruto
(PIB) nacional.

La elaboracion de cerveza es la mas importante dentro de las bebidas alcohdlicas
ya que representa 49.3% de todos los empleos generados dentro de la industria, y
el 65% de la produccién bruta o valor de produccién. Por cada peso producido de

bebidas alcohdlicas 65 centavos corresponden a la produccion de cerveza.

El consumo en el mercado mexicano en 2018 fue de 80.3 millones de hectolitros y
se importaron 2.8 millones de litros, siendo el consumo anual per capita de 66

litros colocandonos en el lugar 32 a nivel mundial. (“El economista”.2019)

Estos datos nos revelan que la agroindustria cervecera mexicana es vital para el
desarrollo y crecimiento de la economia de nuestro pais. (La produccion de

cerveza en México, 2021)
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1.2 Cerveza artesanal en México

A partir de 1995 en México surge el movimiento cervecero artesanal mexicano,
con la fundacién de las primeras micro cervecerias en el pais, obteniendo un

reconocimiento regional y aceptacion por los consumidores. (Sanchez. 2015).

El objetivo de las cervecerias artesanales es ampliar el abanico de opciones de los
consumidores, para que asi exista una cerveza adecuada para diferentes gustos,
climas y/o momentos. Actualmente, estas cervecerias representan el 1% del
mercado total en nuestro pais, entre las que se encuentran un poco mas de 600

proyectos cerveceros. (Las cervezas artesanales en México,2018)

Baja California es la cuna de la cerveza artesanal y esto se debe a la cercania que
tiene con Estados Unidos de donde se importan los ingredientes necesarios para
hacer cerveza con mayor facilidad, y ademas hay un constante intercambio de
conocimiento y técnicas con los cerveceros de California. La Ciudad de México,
Michoacan, Jalisco y Nuevo Leon, son los estados que le siguen en cuanto a
cantidad de cervecerias artesanales. Jalisco es el estado de mayor produccion,
seguido de Baja California y Nuevo Ledn, mientras que los estilos que mas se

venden son Stout, Porter y Pale Ale. (Las cervezas artesanales en México,2018)

‘@
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La produccién en 2019 alcanzé los 111 mil 860
hectolitros (65% de crecimiento en 2016) con
alrededor de 650 productores.

produccién nacional, seguido de Nuevo Leén con 15%
y Baja California con el 8%.

Figura 6: Distribucion de micro cervecerias en México

1.3 Proceso general de elaboracién de cerveza.
A continuacién, se describirAn en términos generales el proceso para la
elaboracion de cerveza, considerando las principales etapas de su fabricacion el

cual inicia desde la selecciéon de la malta, hasta el envasado

© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figura 7. Proceso general para la elaboraciéon de cerveza
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1.3.1 Malteo

El malteo es un proceso de germinacion controlada, durante el cual los granos
desarrollan y activan sus sistemas enzimaticos y modifican suficientemente sus
reservas alimenticias. Su finalidad es la obtencién de malta, se puede obtener de
cualquier grano que se germine controladamente, la cual se suspende con una
etapa adecuada de secado. La cebada con cascara es la principal materia prima

para la elaboracién de la malta ya que cuenta con las siguientes ventajas.

e Capas aleuronicas que desarrollan gran cantidad de enzimas
e Alto contenido de almidon

e Bajos niveles de proteinas y aceites

Comprende de 3 operaciones: remojo, germinacion y tostado, en estas etapas se

controla la humedad, la temperatura y aireacion. (Hernandez. 2001)

Remojo: El objetivo principal es aumentar el contenido de humedad de la cebada,
de 10%-13.5% hasta un 45%, con el propdsito de disolver las sustancias solubles
presentes en el grano. Permite la captacion de oxigeno y que se activen sistemas
enzimaticos destinados a hidrolizar sustancias insolubles y convertirlas en

solubles.

Germinacién: Es la etapa donde el grano de la cebada se transforma en malta.
Esto se lleva a cabo por medio del acondicionamiento del grano con agua y con
aire humedo a condiciones controladas de temperatura. Durante la germinacion se
producen sistemas de enzimas capaces de hidrolizar las proteinas y almidones,

formando azucares simples y aminoacidos. Es conveniente realizar la germinacién

14



a temperaturas bajas, con el fin de evitar el desarrollo de hongos y obtener una

mayor cantidad de enzimas.

Secado: La cebada germinada, denominada malta verde, con contenido de agua
de hasta 45%, a través del proceso de secado disminuye la humedad a 5%..

Durante este proceso se detiene la actividad enziméatica sin destruir las enzimas.

1.3.2 Molienda de la malta

La molienda tiene por objetivo moler la malta. Es necesario que la cascarilla
permanezca tan entera como sea posible y el endospermo se muela hasta un
tamafo de particula que permita la facil liberacién del extracto. Si se desintegra
mucho, la cascarilla no puede formar un filtro suficientemente eficaz y permeable
durante la recuperacion del mosto. Por otra parte la cascarilla rota libera mas
sustancias astringentes de las deseables. En cuanto a la trituracion del
endospermo es preciso que las particulas del mismo se hidraten bien y liberen
facilmente sus enzimas y otros constituyentes celulares para que puedan
degradarse rapidamente. Desde este punto de vista, serian ideales particulas de
tamafo muy reducido porque incrementa el rendimiento de extraccion, pero estas
tienden a empaquetarse apretadamente y a formar un lecho impermeable que
libera muy lenta e incompletamente el mosto “efecto talco” (Hernandez

Magdalena. 2001)

La relevancia de la molienda radica en que de ella depende la eficiencia en la
extraccion de los azucares atrapados en el grano. El proceso en si consiste en
reducir el endospermo o interior del grano a particulas mas pequefas tratando de

mantener la cascara intacta. (Fergus G. Priest. 2006)
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Figura 8: Malta caramelo molida

1.3.2.1 Molienda seca

Para obtener un buen resultado la malta debe tener un muy bajo contenido de
humedad (méximo 5 %), debe estar muy bien desagregada y el tamafio de sus
granos debe ser homogeneo. Cuando la malta esté seca la cascara es mucho més
guebradiza pero con un correcto calibrado del espacio entre los rodillos del molino
se logrard hacerle el menor dafio posible. Una ventaja de este sistema de
molienda consiste en que las muestras de la malta molida pueden ser facilmente
tomadas y comprobadas, lo que permite poder modificar la regulacion del molino

en caso de ser necesario. (Fergus. 2006)

1.3.2.2 Molienda humeda

En el caso de la molienda hiumeda, se rocia la malta con agua, o0 se somete a la
accion del vapor, inmediatamente antes de que entre al molino. Este tratamiento
flexibiliza la cascarilla y la hace mas resistente. La molienda himeda es ventajosa

porque da como resultado una combinacidon de cascara entera y particulas mas

16



pequefias de endospermo que acelera el proceso de macerado y facilita la

obtencion de extractos mas altos (Hernandez. 2001)

1.3.3 Maceracion

La maceracion es el proceso donde una mezcla de malta molida y agua se somete
a una curva de tiempo-temperatura con lo cual entre otros propositos se consigue
activar enzimas presentes y cuyo objetivo es transformar los almidones en
azucares fermentables. El extracto obtenido de esta etapa es conocido como
mosto, se logra mediante la programacion de tiempo/temperaturas activando y
desactivando las enzimas, de tal manera que el cervecero controla el proceso para

obtener diferentes compuestos. (Hernandez. 2003)

Tabla 1. Sistemas enziméticos involucrados en la maceracion

f—glucanasas

Proteasas Entre 40y 50°C Enlaces terminales de las Péptidos y

(exopeptidasas) proteinas aminoécidos.

a—amilasa 65-75°C Almidén. Enlaces o Dextrinas Y
1 4internos alejados de oligosacaridos.
enlacesal 6.

f—amilasa 55-65°C Almidén. Amilosa 'y Maltosa Y
amilopectina en los dextrinas.
extremos no reductores.
Enlacesal 4.

a—glucosidasao 55-65°C Oligosacaridos y maltosa. Glucosa.

glucoamilasa Enlacesal 4ya 1 6.

Pentosanasas 40-50°C Polisacaridos no Arabinoxilanos

43-45°C

17

p—glucanos

almidonosos (pentosanos).

Enlaces B
1 4de lacadenacentral
de D-xilasa

Glucosa y
oligosacaridos.

parcialmente
despolimerizados.
Arabinosa y Xilosa.



1.3.3.1 Degradacién de proteinas

Las proteasas hidrolizan las proteinas de la malta a péptidos y aminoacidos libres,
iones amonio. Esta reaccion es importante ya que disminuye la posibilidad de que
las proteinas precipiten y enturbien el producto final. Ejercen su mayor accion
dentro de un rango de 40 a 50°C. Son nutrientes necesarios para la levadura
durante la fermentacion, asimismo contribuyen al sabor y a la formacion y

estabilidad de la espuma. (Hernandez. 2003).

1.3.3.2 Degradacién del almidon.

El almidén es hidrolizado por la accién de 2 enzimas (la a-amilasa y la B-amilasa).
La a-amilasa hidroliza los enlaces (1-4) de la amilosa y la amilopectina. No es
altamente productora de azucares fermentables. Sin embargo, degrada el almidon
a dextrinas sustancias que contribuyen al cuerpo del producto final. Posee una

temperatura 6ptima de 65 a 75 °C. (Gonzalez. 2017)

La B-amilasa degrada las cadenas de almidon secuencialmente desde sus
extremos libres hasta los puntos de ramificacion. En el proceso se liberan grandes
cantidades de moléculas de azucar fermentable. Tiene una temperatura Optima

entre 60 y 65 °C. (Gonzalez. 2017)
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Almidén

CH,OH CH
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B-amilasa: Exoenzima que rompe desde la parte no reductora dando como resultado 2
moléculas de Glucosa unidas por enlaces a-1,4, es decir Maltosa.

a-amilasa: Endoenzima que busca los enlaces mas alejados de las ramificaciones y los
extremos, rompe los de tipo a-1,4. Da como resultado Dextrinas.

NR: Parte no reductora en conde se encuentra libre el grupo OH.

R: Parte reductora en donde el C de la Glucosa se encuentra libre.

Figura 9: Accion de las amilasas sobre el almidon

1.3.3.3 Degradacion de B-glucanos.
Las B-glucanasas hidrolizan los glucanos presentes con lo que se logra disminuir
la viscosidad del mosto y asi se facilitan las operaciones de bombeo vy filtracion.

(Hernandez. 2003)

Las reacciones antes mencionadas ocurren a diferentes condiciones de pH,
tiempo y temperatura; por lo tanto, la variacion de esos parametros las afecta de
manera distinta. Los productos que se formen y la proporciéon de cada uno son
aspectos de gran relevancia en la definicion de las caracteristicas de la cerveza

como se resume en la figura 10
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Figura 10. Perfil de hidrolisis de los cambios quimicos involucrados durante la

maceracion

La tabla 2 muestra las condiciones de cada enzima y los cambios quimicos

involucrados durante la maceracion

Tabla 2: Condiciones de enzimas involucradas durante maceracion

Temperatura “( Reaccion Enzima involucrada

4,550 40-50 Degradacion de gomas (B-glucanos) Glucanasas
4547 50-60 Degradacion de proteinas Proteasas
53 60-64 Degradacion de almidon a maltosa B-amilasa
58 70-74 Degradacion de almidon a dextrinas a-amilasa

Al final del proceso de maceracion, se cuenta con una mezcla de material
insoluble, sedimentable (principalmente cascarilla) material en suspension y

azucares disueltos en el agua, al que se denomina mosto. (Hernandez. 2001)
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1.3.4 Filtracion del mosto
El mosto tiene muchas particulas en suspension y debe de ser filtrado para estar

libre de impurezas que puedan perjudicar la fermentacién (Castillo. 2009)

El producto se transfiere a un tanque clarificador llamado lauter, el cual es un
recipiente cilindrico con un falso fondo en el que los constituyentes insolubles se

depositan y forman una capa filtrante natural para separar el mosto liquido.

Posteriormente se realizan lavados con agua caliente para una extraccion eficiente

/[ \ Vessel

del mosto al grano agotado.

Sparging

False Bottom /QI,

/
Suction pump /

1| \ Knives

Filtering bed

—

Figura 11: Esquema simplificado de Filtro lauter
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1.3.5 Coccién

Después de que el mosto ha sido filtrado, es transferido al tanque de ebullicion

Figura 12: Olla de ebullicion

Los principales objetivos que se pretende en esta etapa son:

Inactivacion de las enzimas. Es indeseable cualquier actividad enzimatica
ya que puede modificar las caracteristicas del producto.

Coagular las proteinas presentes en el mosto. Estas precipitan con el calor
por desnaturalizacion.

Disolucion e isomerizacion de a-acidos presentes en el lupulo. Convertir a-
acidos en iso-a-4cidos, estos compuestos son mas solubles y se encargan
de dar amargor

Dar aroma y color. Se producen reacciones de azucares reductores con los
aminoacidos presentes en el mosto conocidas como reacciones de Maillard.
Disminuir carga microbiana del mosto que pueda causar deterioro durante
el proceso.

Proporciona sustancias antisépticas (alfa resinas, humulona, cohumulona y

adhumulona) Estas resinas son efectivas contra bacterias.
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Figura 13. Isomerizacion de los a- acidos del lapulo

La isomerizacion de los alfa acidos se vera afectada por factores como el tiempo y
el pH: cuanto mas corta sea la coccion menos amargor impartiran los alfa acidos

del lapulo, cuanto mayor sea el pH mas facil sera la isomerizacion. (Montes.2018)
Durante la coccién a los componentes del lUpulo les ocurre:

e Polifenoles que contribuyen a la formacion de “trub” (precipitado de
proteinas.

e Los compuestos volatiles del ldpulo son evaporados (estos podrian
contribuir a la astringencia o sabor amargo)

e Acidos ay B (resinas del lupulo y sustancias amargas) son solubilizados
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1.3.5 Separacion de precipitados

Cuando finaliza la ebullicion se obtiene el mosto lupulado (parte liquida) y como
subproducto los precipitados, principalmente proteinas agotadas. Este precipitado
se debe a que el calentamiento conduce a la perdida de la estructura de las
proteinas; se desenrollan y sufren ruptura de puentes moleculares, para dar

derivados més pequefios a los que se les denomina polipéptidos. (Hough 1990)
Los solidos se separan por centrifugacion o mediante tanques clarificadores.

En la Figura 14 se aprecia los componentes de un sistema whirlpool para

concentrar los sélidos insolubles.

=

| —
O F

g el

Figura 14. Esquema sistema Whirlpool

\ﬂ

La presencia de proteinas desnaturalizadas “coagulo de proteinas” en el producto
puede causar mala estabilidad en la espuma y propiciar la descarbonatacion al

romper la estabilidad de gas/liquido.
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1.3.6 Enfriamiento y aireacién de mosto
Consiste en hacer un enfriamiento rapido y radical del mosto justo después de la
ebullicién. El mosto debe pasar lo mas rapido posible de temperatura de ebullicion

a una temperaturaideal para poder aiadir la levadura. (Montes.2018)

Dentro de los motivos de enfriamiento rapido se encuentran evitar el crecimiento
de microorganismos que puedan contaminar el mosto. El enfriamiento provoca la
coagulacién y precipitacion de algunas proteinas, que en el mosto caliente estan

disueltas.

Durante el enfriamiento se necesita airear el mosto ya que se proporciona el
oxigeno necesario para activar el metabolismo de la levadura y darle resistencia
durante la fermentacion debido a las cantidades de alcohol producidas. Durante la
aireacion es importante el orden de adicién de la levadura, una aeracion antes de
inoculacién crea mostos mas obscuros por la reaccién del oxigeno con los

componentes del mosto.
(Enfriamiento del mosto. 2021)

1.3.7 Fermentacion
En este proceso la levadura convierte el azlicar presente y produce alcohol y CO:>

originando lo que se conoce como cerveza. (Hernandez. 2003)
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CH.OH

OH e 2 H;C—C——0OH + 2 O0—C—0

OH
Esquema 1. Reaccion general fermentacion de glucosa

El mosto en el que se inocula la levadura es un medio rico en nutrientes. Que
contiene una amplia gama de aminoacidos, péptidos y oligopéptidos utilizados en
procesos biosintéticos de proteinas y vitaminas involucrados en papeles

metabdlicos (Hough. 1990)

De acuerdo con el tipo de fermentacion se obtendran cervezas de diferentes

clases, o también conocida como clasificacion primaria de las cervezas.
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Tabla 3. Clasificacion primaria de las cervezas de acuerdo con las condiciones de

fermentacién empleadas.

Lager Ale Lambic

S. pastorianus (carlsbergensis) S. cereviseae Levaduras silvestres
‘ de la zona o Ldmbicas

Menos aroma Mas aromética Muy seca
Mas cuerpo Temperatura mas alta Baja presion de CO2
Predomina en todo el mundo Se encuentra en Inglaterra y Norte Principalmente Bélgica,
de Europa Bruselas y sus alrededores

Fermentacién 10-122 C Fermentacion 15-182 C
Tiempo fermentacion Tiempo de fermentacién

3-10 dias 3-5 dias
Tiempo de maduracién Tiempo de maduracion

10-30 dias 5-10 dias

Fermentacion alta: se emplea la levadura Saccharomyces cerevisiae que actla a
temperaturas entre 18 y 24° C. Esta fermentacion suele tardar de cuatro a seis
dias. Tras la fermentacion, las levaduras suben a la superficie del mosto junto a
las burbujas del diéxido de carbono. (Sosa. 2019) Las cervezas de fermentacion

alta suelen tener tonos oscuros, mas cuerpo y mayor graduacion alcoholica.

Fermentacion baja: se emplea la levadura Saccharomyces pastorianus o
carbengensis, actla a temperaturas mas bajas que la fermentacion alta; entre 7'y

14° C. En este caso el proceso de fermentacion es mucho mas lento; puede durar
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entre 7 y 10 dias. Cuando la fermentacién termina, las levaduras tienden a
depositarse en el fondo. (Sosa. 2019) Se obtienen cervezas rubias, de cuerpo

ligero, amargas y con una graduacion alcohdlica entre 4°y 6°.

Durante la fermentacion dependiendo de las temperaturas, tiempos y productos
contenidos en el mosto también se produciran alcoholes superiores (Cadenas de
mas de un carbono.) y otros subproductos que afectaran en gran medida al sabor,

aromay calidad de la cerveza que este elaborando.

Volatile Aglycon

Clycoside Clycerol

Diacetyl
/—> Ethanol
" -
Acetoin pG G VCIVSIS Ethanol Acetaldehyde
2,3-Butanediol a-acetolactate < Pyruvate ——> Acetaldehyde Acetic acid
l Acetic acid —//‘
/_\ Tricarboxylic ¢ Fany Acids
Sulfite Acid Cycle Acetyl CoA
S /
02 Sulﬁde .
/ Keto Acids Fatty Acud CoA
H,S Phenollc Acids
Thiols — Ammo Acids
Thioesters
Aldehydes € Higher Alcohols Vinylphenols
DM
DMSO
Esters
Aldehydes Higher Alcohols

Figura 15. Esquema simplificado de las principales rutas metabdlicas de

Saccharomyces cervisiae.

Dentro de los subproductos de fermentacion los mas caracteristicos son los
esteres, son esenciales en la configuracién del aroma final de la cerveza. Son
afrutados que en exceso pueden conferir sabores demasiado pronunciados e

incluso impartir amargor seco a la cerveza.
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Los esteres son el resultado de la esterilizacién de acidos grasos y de alcoholes
superiores que se realiza fundamentalmente durante la fermentacion principal.

(Montes. 2018)
Cerveza Lambica

Las cervezas lambicas, son producidas a partir de una fermentacion espontanea y
una maduracion en barriles de madera en regiones especificas de Bélgica. La
produccién de las cervezas lambicas, es diferente a las cervezas tipo Ale o Lagers
en cuanto al proceso, parametros ambientales. Cada cerveza lambica tiene un
proceso unico en términos microbiol6gicos y de formacién de sabor debido a la

inoculacion de microorganismos provenientes del ambiente.

Este proceso puede durar hasta 3 afios y da como resultado una cerveza acida y
afrutada. La cerveza lambica es una cerveza, de fermentacion espontanea, en
cuya elaboracion se afiade un 30% de trigo, es una cerveza amarga, que
experimenta un largo proceso de maduracion en roble, como se menciond.

(Bongaerts. 2021)

Se puede adquirir endulzada, mezclada o preparada con fruta, denominada
Gueuze y es simplemente una cerveza lambica a la que se le ha afiadido azlcar
para endulzarla. Las frutas mas frecuentes utilizadas en este tipo de cerveza son
cerezas y frambuesas, aunque pueden utilizarse manzanas, platanos y moras.

Como resultado se obtienen sabores muy variados (Montes. 2018)
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1.3.8 Maduracion
Una vez terminada la fermentacion se tiene una cerveza turbia, verde y con

levadura, con bajo contenido de CO:y su sabor y aroma se encuentra incompleto.

Durante la maduracion, la cerveza sufre un reposo prolongado con la finalidad de
clarificarla, mediante un proceso fisico de separacién y precipitacion de las
aglomeraciones proteinicas residuales de la malta, los adjuntos, lupulo y la
levadura. El tiempo de maduracién dependera del tipo de cerveza a procesar y
servirA para mejorar las condiciones organolépticas del producto que sera
entregado al consumidor final. Esta etapa del proceso también sirve para la
fermentaciéon del extracto residual. Las sustancias volatiles como los aldehidos y
los compuestos de azufre se eliminan mediante un lavado con CO:2. La
degradacion del diacetilo en la medida de lo posible fija el final de la maduracion.

(Sosa. 2019)

1.3.9 Filtracion

La filtracion consiste en hacer pasar el producto a través de un material poroso o
algun otro medio filtrante para lograr que las particulas sdélidas queden retenidas
en la superficie de este, mientras que el liquido lo atraviesa totalmente y es

colocado en otro recipiente por separado.

Al realizar este procedimiento se tiene que escoger un tamafio de filtro. Una micra
es lo ideal para retener células de levadura, otro factor es que tan rapido se puede
tapar el filtro. Algunas cervecerias utilizan un filtro de 2 etapas. Empezando un
filtro de 5 micras para eliminar particulas de tamafio grande, y luego un filtro de 1

micra para levadura. (Beersmith.2020)
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1.3.10 Envasado

Al final de la maduracion y filtracion de aglomeraciones se obtiene un producto
transparente que carece de precipitados. Durante esta etapa se introduce la
cerveza en el envase con el fin de generar gas y desarrolle plenamente sus
sabores antes de ser consumida. Durante este proceso se debe evitar en lo
posible que quede aire en el espacio libre que pueda llegar a oxidar la cerveza.

(Envasado y acondicionamiento. 2022)

La mayoria de las cervezas artesanales no se encuentran pasteurizadas, por lo
gue la temperatura y la luz afectan mucho mas que a las cervezas industriales. Es
recomendable utilizar una botella de color obscuro; si se elige como envase una
lata dentro de sus ventajas se encuentran un producto impermeable, econdmico,
reciclable, no se expone a luz UV previniendo defectos como mercaptanos y H2S.

(Envasado y acondicionamiento. 2022)

1.4 Materias primas

1.4.1 Agua

El agua constituye el 95% de la cerveza. Esta es utilizada en la industria cervecera
para preparar los mostos y el control de su composicién resulta critico para la

calidad y caracteristicas del producto final.

La NOM-127-SSA1-2021 Salud Ambiental, Agua Para Uso y Consumo Humano-
Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a los que debe someterse el Agua

para su Potabilizacién establece que el agua para uso y consumo humano es
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aguella que no contiene contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes

infecciosos y que no cause efectos nocivos al ser humano.

Las sales del agua modifican sobre todo el pH de la malta y el mosto. El
bicarbonato aumenta el pH, mientras que los iones Ca y Mg lo disminuyen. Las
aguas destinadas a la elaboracion de cerveza tienen un pH ligeramente &cido, o
son tratadas antes de entrar al proceso, el cual permite la disolucion de azucares
del cereal para formar mostos que no contribuyan en sabores astringentes al

producto terminado. (Belitz y Grosch. 1997).

Dentro de la composicién del agua la concentracién de iones calcio presentan un
efecto estabilizador de la a amilasa y B amilasa. Tanto las levaduras como las
proteinas floculan mejor en presencia de iones calcio facilitando la clarificacion del

mosto y de la cerveza. (Hernandez. 2001)

1.4.2 Malta

La cebada (Hordeum Vulgare) es una planta originaria de Asia occidental. Hay dos
variedades de cebada: cebada cervecera o de 2 hileras (Hordeum distichum) y la
cebada de 6 hileras (Hordeum dexastichum). La variedad de 2 hileras es mas apta
para la elaboraciébn de cerveza porque produce mas azucares fermentables y
contiene menos proteina. La ventaja de la variedad de 6 hileras para grandes
fabricantes cerveceros es que convierte mas que su propio peso de grano sin

maltear. (Suarez.2013)
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TWO-ROW BARLEY HEAD SIX-ROW BARLEY HEAD
Figura 16: Cebada de 2 y 6 hileras

El grano de cebada es de forma ahusada, mas grueso en el centro y
disminuyendo hacia los extremos. La cascara representa un 13 % del peso del
grano, variando de acuerdo con el tipo y variedad del grano. El embrion se halla
situado en la parte dorsal del grano. El endospermo esta constituido en su mayor
parte por células de gran tamafio provistas de granulos de almidon grandes y
pequefios. Los granulos de almidén se encuentran recubiertos de proteina y algo
de grasa. Las paredes celulares delgadas contienen hemicelulosa y glucanos. En
la periferia del endospermo se encuentra una capa constituida por células de
tamafio pequefio ricas en proteina y exentas de los granulos de almiddn, llamada

aleurona. (Gutiérrez. 2019)

33



Estructura del Grano de
Cebada

A: Céscara

B: Capa del fruto (Pericarpio).Capa

de semilla con superficie culinizada
D interior y exterior (Testa), Pericarpio.

C: Capa de aleurona. Fuente de
enzimas.

D: Endospermo.
E: Embrion.
E-1: Raicillgs.
E-2: Plumula.
E-3: Escudiilo.

Figura 17: Estructura del grano de cebada

El grano esta compuesto en promedio por un 3.5% de germen, un 18% de
pericarpio y un 78.5% de endospermo (incluyendo la aleurona). Figura 17. El
germen es rico en azucares (sacarosa, rafinosa y fructanasas), la capa de la
aleurona es rica en fibra, proteina, triglicéridos y azucares. La cebada tiene una
baja proporcion de grasa (<2%) y de acido linoleico (0,7%), dando lugar por tanto
a canales de calidad. También tiene un bajo contenido en pigmentos, vitaminas
liposolubles y vitamina B12. En cambio, es una fuente excelente de algunas
vitaminas del grupo B (tiamina, riboflavina, piridoxina, acido pantoténico) y de

niacina. (FEDNA. 2022)
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Tabla 4: Composicion quimica media de la materia seca de cebada

Componente g/100g
*  Humedad
» Proteina cruda
* Albimina 11%
* Globulina (edestina) 15%
* Prolamina (hordeina) 37 %

*  Glutelina 30%
*» Carbohidratos
* Fibra

* Fibra Cruda

* Fibra Dietética
* QGrasa

* Cenizas

* Polifenoles

1.4.3 Lupulo

10-12
9-10
55-63
15
3.6-5

15
2-3
2-35

0.3-038

El lGpulo (Humulus Lupulus L.) es una planta herbacea, perenne y trepadora. Sus

flores masculinas son blancas o blanco verdosa sin valor para el agricultor, las

flores femeninas son amarillas, axilares, reunidas en cabezuelas en forma de cono

y son usadas como saborizante y agente estabilizador en la cerveza.

(Hernandez.2014)

Figura 18. Conos de lapulo fresco
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Los conos contienen en su interior unas glandulas de color amarillo, llenas de una
resina llamada lupulina. Proporcionan amargor propiedades antibacterianas,
contribuye a la formacién y retencion de espuma, los polifenoles que contienen
reaccionan con las proteinas de la malta y las hacen insolubles (Trub). Segun la
clase de lupulo y el momento del proceso en que se afladen, pueden contribuir en
el sabor y aroma de manera muy variada y tienen propiedades beneficiosas para

la salud. (Suarez.2013)

Aquellos componentes que tienen impacto en el sabor, aroma y aspecto final son
los alfa y beta &cidos, una vez expuestos al calor se isomerizan en iso-alfa acidos
e iso-beta acidos; Donde a mayor tiempo de hervor los alfa acidos pasaran a iso-
alfa 4cidos. Dado que los alfa acidos aportan amargor a la cerveza, se han
desarrollado formas de medir este amargor (unidades internacionales de amargor
o IBU por sus siglas en ingles) que permiten predecir el grado de amargor final

tendra la cerveza. (lupulo y sus componentes.2013)

1.4.4 Levadura

La levadura es un nombre genérico que agrupa a una variedad de organismos
unicelulares, eucariotas con gran diversidad respecto a su tamarfio, forma y color.
Son consideradas hongos unicelulares y generalmente sus células pueden ser
ovaladas, esféricas, cilindricas o elipticas. Son mayores que las bacterias,
alcanzando un diametro maximo de entre cuatro y cinco ym. La mayoria de las
levaduras toleran un rango de pH entre 3y 10, pero les resulta favorable un medio

ligeramente &cido con un pH entre 4,5 a 6,5. (Suarez.2016)
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Existen 2 tipos de levaduras para la elaboracion de cerveza Saccharomyces
cerevisae y Saccharomyces pastorianus. Dependiendo del tipo de levadura, asi
como de la temperatura de fermentacién, las cervezas se pueden dividir en dos
grandes familias: las de alta fermentacion, conocidas como “ale”, se fermentan a
una temperatura que oscila de entre los 18-21°C. Las de baja fermentacion,
conocidas como “lager”, suelen fermentarse a temperaturas que van de los 7-

13°C. (Cerveceros de México. 2020)

Los términos de fermentacion alta y baja se atribuyen a que durante el proceso se
da una floculacion de la levadura. Durante la fermentacion alta la levadura sube a
la superficie la cerveza. La concentracion de esteres se hace mayor con este tipo
de levaduras lo que brinda ciertas caracteristicas de sabor afrutado. En la
fermentacion baja, al final de la fermentacion la levadura tiende a ir al fondo del
recipiente, producen menos espuma, se da una mayor sintesis de compuestos
sulfurados estas condiciones influyen en el sabor caracteristico de cada tipo de

cerveza (Montes.2018)

5 ym=5 millionstel m

Figura 19: levadura Saccharomyces cerevisae
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1.4.5 Adjuntos cerveceros

Se llaman adjuntos a todos los componentes amilaceos que estan permitidos para
elaborar cerveza. Son fuente econ6mica para la obtencion de azlcares
fermentables. En Estados Unidos se elaboran cervezas con 40% de malta y 60%
de adjuntos. La Comunidad Europea, por otro lado, solo admite el empleo de 40%
de adjuntos, mientras otros paises impiden su uso en cantidades mayores que la

malta. (Gonzalez. 2017)

Se pueden emplear también adjuntos como avena, arroz quebrado, trigo y maiz
desengrasado. Entre los beneficios que trae el uso de otros cereales esta la
conveniencia en el precio, mayor accesibilidad de la materia prima en la regién y el

desarrollo de nuevas caracteristicas organolépticas. (Calvache. 2019)

Arroz: Aporta materia fermentable sin impartir sabor ni olor, produciendo cervezas
més alcohdlicas, pero con un menor cuerpo. Tiene el contenido de almidon més
elevado de todos los cereales, con rendimiento de hasta el 90%. No puede ser
malteado, cuando es utilizado requiere una coccion previa debido a la alta
temperatura de gelatinizaciéon de su almidon (68-78 °C). Su proporcion maxima

recomendada es de 25% respecto al total de granos empleado.

Maiz: Ofrece un espectro de azucares fermentables y dextrinas similares a los de
la malta. Sus propiedades son similares a las del arroz, atenda el color y cuerpo,
produce bebidas mas transparentes gracias a su bajo contenido de proteinas. Se
puede emplear en forma de harina, pero se requiere una coccion previa 0 en
forma de hojuelas pregelatinizadas que se pueden agregar directamente al

macerado y puede ser utilizado hasta en un 40% como maximo.
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Trigo: El almidén del trigo gelatiniza a temperaturas entre 52-64°C, por lo que no
requiere precoccion. Contiene una cantidad de céscara bastante reducida por lo
gue los taninos no son un mayor problema. La maxima proporcion de trigo

recomendado es del 40%.

(Gonzalez. 2017)

Objetivo general

Establecer una propuesta de proceso donde el camote morado (Ipomoea batatas)
pueda ser utilizado en la industria cervecera como adjunto, para asi darle otro
canal de comercializacion ya que se consume principalmente de manera directa y

limitada.

2 Variedades y produccién de camotes en México

2.1 Historia

El camote (Ipomoea batatas) es un tubérculo que se cultiva alrededor del mundo
con una produccién mundial de 150 millones de toneladas. Es un cultivo de facil
propagacion y pocos requerimientos nutricionales por lo tanto sus costos de
produccion son bajos. En México se cultiva desde tiempos ancestrales y en la
actualidad se producen variedades de pulpa blanca, amarilla, naranja, rosada o
morada en 26 estados de la republica, con dos ciclos anuales de produccion:

primavera- verano (de riego) y otofio-invierno (temporal). (Vidal. 2018)

El camote se cultivaba en el Continente Americano desde antes de la llegada de
los espafioles. Su extension por el mundo fue posible debido al comercio que llegé

a Africa por portugueses en el siglo XVI, luego se extendié hacia la India y China.
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A nivel mundial hay mas de 600 especies de genero Ipomea; 13 de ellas se
encuentran en la seccion Batatas. De estas especies el camote es el Unico que se
cultiva en todas son nativas de América, en su forma domestica es una planta

comestible. (Quetzalli. 2017)

En México se siembran cerca de 3000 hectareas y se cosechan alrededor de
50,000 toneladas por afio. Se produce principalmente en la zona centro sur de la
costa del Golfo, en la Peninsula de Yucatan, Chiapas y Oaxaca la region del Bajio
y en algunos puntos de la vertiente del Pacifico en los estados de Colima, Jalisco,
Michoacan, Nayarit y Sinaloa. Es un cultivo tradicional de gran importancia
econdémica, crece con pocos requerimientos e insumos, presenta tolerancia al
calor, es de facil propagacion por lo que se puede sembrar en suelos marginales.

(Torres.2016)

2.2 Camote Morado (Ipomoea batatas)

El camote es una planta herbacea, perenne que se propaga vegetativamente y se
cultiva como planta anual. La planta es por lo general de habito rastrero con tallos
gue se extienden horizontalmente sobre el suelo desarrollando un follaje

relativamente bajo. (Torres. 2016)

Sus tallos son de longitud variable (6 a 10 cm), cilindricos y sus hojas varian
ampliamente en tamafio y forma, existiendo de elipticas, ovales, de color verde a
moradas, de 5 a 12 cm de largo y ancho. Se caracteriza por estar compuesto de
raices produciendo falsos tubérculos de formas y colores variados. Estos son el

organo de consumo y de importancia econdmica. Se originan normalmente en los

40



nudos del tallo subterrdneo, adquieren una longitud de unos 30 cm largo y un

diametro de 20 cm. (Pino. 2017)

Figura 20: Camote morado Ipomea batatas

El camote contiene una gran cantidad de compuestos con actividad biolégica,
tales como: alcaloides, triterpenos, cumarinas, glicolipidos, furanoterpenoides,

acidos fendlicos y antocianinas. (Torres. 2016).

Los compuestos fendlicos son moléculas que funcionan como antioxidantes con al
menos un anillo aromético y uno o mas grupos hidroxilo, donde la presencia de
mas de un grupo hidroxilo y una mayor separacion del grupo carbonilo al anillo
aromatico aumenta la capacidad antioxidante. Los acidos clorogénicos son
compuestos con alta actividad antioxidante, propiedades antiinflamatorias vy
antibacteriales. Las antocianinas son un grupo de pigmentos presentes en plantas
extensamente distribuidas en frutas, vegetales y flores. Son consideradas como

flavonoides porque tienen el esqueleto carbonado CeC3Cs caracteristico; las
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antocianinas presentes en el camote morado son estables a la temperatura de

proceso y pueden atrapar radicales libres. (Quetzalli. 2017)

El contenido total de antocianinas del camote morado es de 519 mg/100 g en base
hiameda y tiene una mayor estabilidad en comparacion con otras fuentes. La
estabilidad del pigmento antocianina es influenciado por la luz, la temperatura y el

pH.

Los dos componentes de la antocianina son: cianidina 3-O-(2-O-(6-O- (E)-caffeoli-
D-Glucopiranocil-D-Glucopiranoido)-5-OD-Glucopiranisido y la peonidina 3-O-(2-
0O-(6-0-(E)-caffeoli-D-Glucopiranocil-D-Glucopiranoido)-50DGlucopyranisido

contenidos en el camote morado muestran actividad antioxidante.
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Figura 21. Moléculas de Cianidina aglicon y cianidina glucésido

2.3 Valor nutricional
Es un alimento rico en carbohidratos, proteinas, lipidos, carotenoides, vitamina A,
C, riboflavina, niacina, fibra y Agua. Es por lo que se sugiere como un alimento de

alto valor nutricional. El sabor dulce del camote es dado por la degradacion del
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almidon a azucares simples como sacarosa, siendo este el mayor componente,
seguido de la fructosa y glucosa. Entre los carbohidratos indigeribles por los
humanos, se encuentra la celulosa y hemicelulosa, que funcionan como fibra

acelerando el transito intestinal. (Vidal. 2018)

Tabla 5: Contenido nutrimental del camote

Contenido Unidad/100g
Agua 64 -74 gr
Fibra 1.2-3.5¢gr
Lipidos 0.5-2.1gr
Proteina 1.2-7.2 gr
Grasas 0.4-3 gr
Carbohidratos 20.19-27.3 gr
Azlcar 4.18-9.7 gr
Glucosa 2.37 - 4.68 mg
Sacarosa 56.94 - 59.97 mg
Fructosa 143-4mg
Almidones 11.8qr

3 Procedimiento para la elaboracién de la cerveza con camote morado
(lpomea batatas)

Procedimiento general

El proceso que se describe a continuacién, de una cerveza Munich Helles:
alemana, maltosa de color dorado (puede variar debido a la presencia de
antocianinas presentes en el camote morado), con un sabor a malta ligeramente
dulce. Lupulos sutiles especiados, florales o herbales de contenido amargo que da

un balance, siendo una cerveza refrescante.
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Recepcion de materia prima

Esta primera etapa consta de la recepcion de materias primas que seran malta (6
hileras y munich), ldpulo, agua y camote morado. Durante esta etapa del proceso
sera ideal que los proveedores proporcionen la documentacion pertinente sobre
los controles que ellos realicen a sus productos y un certificado (para la malta y

lGpulo) que contenga la apariencia, color, olor y estado del producto.

Por otro lado, una toma de muestra para la comprobacién y analisis de las
materias primas en aspectos visuales, fisicoquimicos y sensoriales permitira una
toma de decisibn de aceptacion o rechazo. De no haber aprobacion de las
materias primas se procede a un rechazo de la mercancia y devolucion al

proveedor.

Maltas por usarse

Malta base 6 hileras y malta munich: Para este proyecto se opt6 por un estilo de
cerveza utilizando malta base pale ale y malta munich en un 40% y 60%
respectivamente.  Conocer las maltas nos ayuda a predecir las posibles

caracteristicas finales del producto terminado.

Molienda de maltay camote

Para la molienda de la malta se utilizard un molino de rodillos. Para el caso de la
malta una molienda semigruesa. El camote sera rebanado, secado en estufa a
una temperatura de 70°C y licuado hasta obtener una harina fina con el fin de

hacer una coccion mas sencilla que permita una hidrolisis adecuada del almidén.
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Coccion de adjuntos

Este proceso se realiza en una olla de coccion donde se introducira harina de
camote morado (Ipomoea Batatas) hasta llegar a una temperatura de ebullicién,
manteniendo la temperatura en un rango de 75 y 80°C con el fin de permitir la
gelatinizacion y licuefaccion. Durante este proceso se mantiene una agitacion
evitando la aglomeracion de los carbohidratos obtenidos del almidén

retrogradacion del almidén (formacion de engrudo).

Es importante mencionar que durante este proceso las antocianinas presentes en
el camote morado presentan una estabilidad a temperaturas de proceso debido a
la presencia de 2 grupos aroméaticos y de un azucar por medio de un enlace (-

glucosidico. (Chavez.2014)

Maceracion

Mientras se realiza el proceso de coccion de adjuntos, en otro tanque la malta
molida se mezcla con agua a un ciclo de tiempo/temperatura para iniciar la
activacion de las enzimas presentes en la malta (proteasas, a-amilasa, f-amilasa)

con el fin de obtener péptidos, aminoacidos, dextrinasy azucares fermentables.

Con base en la temperatura optima de cada enzima, sus principales productos de
degradacion y las caracteristicas que se desean obtener en el producto se

construye la curva de maceracion.

Este proceso es mas eficiente a baja concentracién de agua, lo que permite que

las enzimas puedan interactuar mejor con los carbohidratos
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e Elevacion de la temperatura de 35 a 45 °C por 10 min, se inicia la
desnaturalizacion de proteinas

e Pausa en 45°C por 20 min para mantener la desnaturalizacion.

e Elevacion de temperatura de 45 a 50 °C activacion de B-glucanasas, reduce
la viscosidad del mosto.

e Pausa en 50°C durante 30 min, la actividad de enzimas continua

e Elevacion de temperatura de 50 a 70°C (actividad de enzimas a-amilas y -
amilasa) en 15- 20 min. Para una mayor actividad enzimatica y mayor
cantidad azucares fermentables y menor no fermentables (dextrinas). Se
espera como resultado mayor contenido de alcohol, menor dulzor y mayor
contenido de COs..

e Mantener Temperatura 71 °C por 20 min

e Elevacion de Temperatura de 71-77 °C por 5 min (desacelerar accion

enzimatica)

La coccion de adjuntos y maceracion se llevan simultaneamente. Es importante
gue durante la coccién de adjuntos no se disminuya la temperatura, ya que de
enfriarse se dard una retrogradacion de carbohidratos impidiendo una buena
fermentacién. Incorporar el contenido del tanque de coccién al macerador con el

fin de aumentar la temperatura y activar enzimas de este ultimo.

Filtracion del mosto
Una vez que se encuentra nuestra muestra con azucares disponibles, dextrinas (si

se desean), péptidos y aminoacidos la denominaremos mosto.
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El producto se transfiere a un tanque clarificador “lauter” en el cual se depositaran
en el fondo componentes insolubles, principalmente cascarilla, con el fin de

obtener un extracto claro que se enviara a la olla de cocimiento.

Mantener una adecuada velocidad de circulacion, temperatura alrededor de 70-
75°C para evitar la viscosidad, control de ingreso de aire (evita oxidacion) y
lavados del lauter con minima cantidad de agua nos ayudara a obtener un mosto

con rendimiento y mas claro.

Coccion/lupulado

Durante esta etapa del proceso evaporaremos el exceso de agua que se obtuvo
durante los lavados de la maceracion, inactivaremos enzimas presentes,
eliminaremos microorganismos presentes, se eliminan sustancias que puedan dar
un sabor no deseado (DMS, volatiles indeseables) proporcionaremos

caracteristicas de sabor y aroma a nuestro producto.

Llevaremos nuestro mosto a ebullicion por 1 hora a temperatura de ebullicion. Se
formara el trub, exceso de proteinas que forman un velo blanco no deseado.
Debido a las caracteristicas de la cerveza no deseamos tanto amargor del
producto es por ello que el ltpulo se agregara en forma de pellets Gnicamente por
15 min con el fin de aportar Unicamente aroma y un ligero amargor. Una vez

formado el trub se eliminara (utilizando un tanque Whirlpool).

El enfriamiento no debe tardar mas de 40 min debido a una posible contaminacién

microbioldgica y un descenso de pH no deseado.
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Fermentacion

La cerveza Munich Helles pertenece a Pale Lager. Conociendo esto y la

infraestructura con la que contamos para controlar el proceso de fermentacion

escogemos una levadura Saccharomices cerevisiae, tipo Ale.

Etapas de fermentacion

Fase de adaptacion: Antes de hacer el inoculo de levadura al tanque de
mosto esta se introduce a un pequefio matraz que contiene mosto para
activarla. Esto se realiza ya que la levadura viene de un medio con bajo
alimento y en estado de latencia, si se introduce al mosto directamente
entrara en un medio osmoético estresante por alta concentracion de
azucares.

Fase log: las levaduras que activaron su metabolismo y sobrevivieron a la
concentracion de azucares comenzara a reproducirse.

Fase exponencial: EI medio provee condiciones de crecimiento adecuadas
para el crecimiento de la levadura. Empieza fermentarse el mosto y liberar
CO2. Esta etapa dura 5 dias en promedio.

Eliminacion se subproductos: compuestos sulfurados que provocan

deterioro en la cerveza son eliminados.
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Tabla 6: Etapas del proceso de fermentacion

‘ Tiempo (horas) Etapa

0 levadura afadida
24 actividad en trampa de aire, incremento de temperatura (15-18)°C

24-48 formacion de espuma en la parte superior (crecimiento de levadura)
48 Fermentacion e incremento en la formacién de CO2
7 Empieza la ultima etapa de fermentacion, la formacion de CO2 empieza a disminuir y la actividad

en la trampa de aire disminuye
més de 72 Absorcion de diacetilo y eliminacidn de compuestos sulfurados. Se monitorea la gravedad del
mosto, de no haber variaciones se termina la fermentacion
Maduracién

Durante esta etapa la levadura se encuentra floculada, lo que permite una
adecuada filtracién de esta, se separa para evitar sabores no deseados. Nuestro
producto aun tiene bajo contenido de CO:y su sabor y aroma no esté desarrollado

por completo por lo que se procede a una maduracion.

El producto es decantado, separando la levadura de la cerveza, se almacena a
temperatura de refrigeracion por un tiempo de 1 a 2 semanas en promedio. Una
vez que este tiempo ha transcurrido se procede a regresar la cerveza al
fermentador y afiadir azlUcar en una proporcion de 1.5%. Esto permite que la
levadura latente pueda aumentar la concentracion de CO:2 con el fin de ayudar en

la carbonatacion.

Envasado
Una vez que la maduracion ha terminado y la levadura a floculado se procede a

envasar en botellas &mbar, se coloca un atapay etiqueta.
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4. Control de calidad

La calidad de la cerveza es la ausencia de aspectos reconocidos generalmente
como indeseables. Depende de varios factores que tienen relacion con las
materias primas, el proceso de elaboracion y el consumidor que evalia el
producto. Entre los pardmetros de la calidad estéan el sabor, estabilidad de la
espuma, color, grado alcohdlico y la presencia de residuos o precipitados.

(Cardenas. 2003)

4.1 Color

Son varios los compuestos responsables del color de la cerveza que dependen de
las interacciones que se establecen entre las materias primas y las condiciones de
proceso, por ejemplo: melanoidinas, productos de caramelizacion, carotenoides,
antocianinas. De estos la fuente primaria de color son las melanoidinas, poseen un
espectro de color que va desde el amarillo al ambar y se generan por reacciones
de pardeamiento no enzimatico (Reacciones de Maillard) durante el tratamiento de

malteado y coccion.

Durante el malteado también se producen pirazinas que son compuestos muy
aromaticos. Por lo tanto, el color de la cerveza esta estrechamente relacionado

con su aroma y sabor. (Ademola.2017).

4.1.1 Determinacion de color
El color de las cervezas se evalia de acuerdo con 2 escalas: la SRM (Standard
Reference Method) utilizada principalmente en los Estados Unidos y la EBC

(European Brewing Convention) en el resto del mundo. Ambas técnicas se basan
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en medidas espectrofotométricas midiendo la absorbancia de la muestra de

cerveza a 430 nm frente a un blanco de agua destilada.

La absorbancia SRM se multiplica por 10 para obtener el valor SRM (grados
Lovibond, °L), mientras que la absorbancia EBC se multiplica por 25 para obtener
su resultado. Es posible hacer una conversion de valores, en la practica, el color
EBC es aproximadamente 1.97 veces el color SRM (EBC= 1.97 * SRM o SRM=

EBC/1.97) (Suérez. 2013)

Beer Hues in Lovibond Units

3 6 12 20

Figura 22: Escala de color en grados Lovibond
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Figura 23: Esquema de funcionamiento de espectrofotometro

4.2 Grados de alcohol
Se forma durante la etapa de fermentacién del mosto, mediante el cual la levadura
convierte la glucosa en etanol y didéxido de carbono. Donde los principales

productos obtenidos son etanol y CO2, aunque también se forman subproductos
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del crecimiento de levaduras que contribuyen con el aroma (&cidos organicos,

esteres). (Cardenas. 2003)
CsH1206 2C2HsOH + 2CO2 + calor + energia calérica

El alcohol es el producto resultante de la fermentacion principalmente alcohdlica
de materias primas. El producto puede adicionarse de ingredientes y aditivos
permitidos en el Acuerdo correspondiente de la Secretaria de Salud (Ver 2.32). Su

contenido alcohdlico es de 2% a 20% Alc. Vol. (NOM-199-SCFI-2017. 2017)

4.2.1 Determinacion de grados de alcohol
La NMX-V-013-NORMEX-2013 Bebidas alcohdlicas-Determinacion del contenido
alcohdlico (por ciento de alcohol en volumen a 20 °C (% Alc. Vol.) sefala 2

meétodos para la determinacion de contenido alcohdlico.

e Método volumétrico (Alcoholimetro). Se mide el contenido alcohdlico a
través de un alcoholimetro y de un termémetro.
e Meétodo por densimetro digital. A través de un densimetro digital se obtiene

el resultado en % Alc. Vol
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E Alcohal

0-80%

Figura 24: Equipo digital para determinacion de alcohol.

LIMITES
ESPECIFICACIONES
Minimo Maximo
Contenido de alcohol a 20 °C (% Alc. Vol.) 2 20
IMetanol {(mg/100 ml de alcohol anhidro) - 300
Acidez Total (como acido lactico en g/l) - 10

Fuente (NOM-199-SCFI-2017. 2017)

e Cromatografia de gases

En la técnica analitica instrumental para la cuantificacion de bebidas alcohdlicas
destiladas y no destiladas como la cerveza y el vino es la Cromatografia de
Gases. Los componentes de la muestra son vaporizados y separados cuando
interaccionan con la fase movil que la mayoria de las ocasiones es un gas inerte y

un liquido de punto de ebullicién alto inmerso en la columna de separacion.

Mientras que muchos cerveceros calculaban el contenido de etanol en la cerveza

por midiendo su peso especifico antes y después de la fermentacién, La Sociedad
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Estadounidense de Quimicos Cerveceros (ASBC) cre6 un método estandar de
cromatografia de gases para el andlisis cuantitativo de etanol en cerveza (Beer
Method 4- D). Este método requiere el uso de un estandar interno con n-propanol
(solucion acuosa al 5 % v/v) empleando un detector de ionizacién de flama.

(Hunter.2021)

3000

2000

Signal (mV)

1000

Tima (mn)

Figura 25: Determinacion de etanol en cerveza por cromatografia

4.3 pH

El agua desempefia un rol importante, ya que no solamente es el ingrediente
principal de la cerveza, sino que también sirve de lavado de equipo, utensilios y
uso en general. Un pH muy elevado es desfavorable para reacciones como la
sacarificacion ya que provoca un trabajo deficiente de las enzimas generandose
menos azucares, la coagulacion de proteinas durante la ebullicion es menos

intensa, el amargor es mas astringente por mayor extraccion de taninos
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(polifenoles) desde la cascara del grano en el proceso de maceracion vy filtracion.
Ademéas un elevado pH conlleva un mayor riesgo desde el punto de vista

microbioldgico. (Suarez.2013)

El pH es un factor importante en la fermentacion, la variacion del pH durante este
proceso se debe a la transformacion de aminoacidos por perdida de nitrogeno,
pasando a acidos, lo cual origina una disminucion del pH en el medio. Otro factor
gue da el cambio es la produccién de diéxido de carbono que en disolucién da

lugar a acido carbdnico.

CO2 + HoO < H,CO3 > HCOs” +H'

El pH influye en la actividad de la levadura. Asi se ha podido comprobar que el pH
més favorable para el crecimiento de Saccharomyces cerevisae se encuentra

entre 4.4 - 5.0, siendo 4.5 el adecuado para crecimiento éptimo (Cardenas. 2003)

-
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Figura 26: medidor digital de pH
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Como se mencion6 anteriormente, la mayoria el agua potable tiene un pH de
alrededor de 7. Sin embargo, regularmente, las cervezas Lager tienen un pH entre
4.0 a 5.0 mientras que el pH de las cervezas Ales varian entre pH 3.0 a 6.0 y las

cervezas tipo sour pueden tener un pH tan bajo como 3.3 (Cardenas Héctor. 2003)

-~ Mash-pH Targets for a
") Few Classic European
Beer Styles

Czech Pilsner and Bock pH 4.50 - 4.80

Kélsch and Alt pH 4.15 - 4.40
Bavarian Hefeweizen pH 4.10 - 4.40
English Ales pH 4.00 - 4.20
Lambic pH 3.40 - 3.90
Gueuze and Framboise pH 3.30 - 4.50
Berliner Weisse pH 3.20 - 3.40

Figura 27: pH de cervezas clasicas europeas segun su estilo
Tabla 7: Especificaciones pH en cerveza tipo Ale

Fuente (NOM-199-SCFI-2017. 2017)

limites
Especificaciones

minimo Maximo

pH 2.5 5

4.4 Turbidez

La pérdida de brillo, el descenso de la transparencia, el grado de enturbiamiento,
son las sucesivas manifestaciones visuales de la inestabilidad de la cerveza. Esta
turbidez se debe principalmente a la formacion de complejos coloidales de

proteinas-polifenoles.
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Durante la ebullicion del mosto y el enfriamiento se presenta una asociacién donde
las proteinas poseen un nimero determinado de sitios de union que interaccionan
con polifenoles; dando la formaciéon de coloides proteinas-polifenoles. Estos
coloides presentes en la cerveza tienden a coagular formando estructuras mas
grandes, hasta que se forma una turbidez visible que precipita. El tiempo que se
tarda en hacerse visible esta reaccion depende del contenido y tipo de proteinas,
taninos (compuestos polifendlicos), pH, temperatura, oxigeno disuelto, sales y
metales que actlan como catalizadores. Por lo tanto, con un control en la
concentracion de proteina no se podran establecer los puentes de unién entre las
proteinas y polifenoles, quedando los complejos de menor tamafio, no

evidenciandose turbidez. (Cardenas. 2003)

Concept of Protein-Polyphenol Interactions

Protein molecule wih fixed
Phenol molecule "C number of phenol binding stes

o

Phenol = Protein

AT Sl e

Phenol > Protein Phenol < Protein

Figura 28: Interacciones de proteina-polifenol

4.5 Densidad
Lo que se entiende por densidad cuando se habla de cerveza, es la densidad
relativa. Es decir, la densidad entre la masa volumétrica del mosto o cerveza final

y la del agua bajo las mismas condiciones presion y temperatura.
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Durante la elaboracion de la cerveza se toma en cuenta la densidad original
objetivo, la cual se trata de un valor dado por el estilo de cerveza que se desea
realizar. Es importante controlar el proceso, ya que la densidad objetivo puede
desviarse dando un producto no deseado. Si no se alcanza la densidad objetivo se
pueden realizar ajustes para llegar a alcanzarla, como prolongar la coccion o diluir

mosto en agua. (Valverde.2020)

4.5.1 Determinacion de densidad

La determinacion de la densidad relativa se determina con un densimetro para
cerveza. Su fundamento se basa en el principio de Arquimedes, siendo un método
facil de realizar y rapido. El procedimiento es simple, Unicamente se debe verter el
destilado en una probeta de volumen suficiente para el densimetro e introducirlo,

finalmente tomar nota de la medicién a temperatura controlada. (Valverde.2020)

S 0 |

Figura 29: Densimetro para cerveza

4.6 Amargor
El amargor principal de la cerveza viene proporcionado por la adicién del lapulo,

dando amargor y aroma caracteristico. El lGpulo proporciona su amargor a partir
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de los a-acidos que mediante la coccidbn cambian de estructura generando

compuestos responsables del amargor llamados iso-a-acidos. (Suarez. 2013)

Hay que tener en cuenta que el amargor de la cerveza no proviene
exclusivamente del lupulo, ya que puede venir de otros componentes en la
cerveza, por ejemplo, maltas muy tostadas o adicion de determinadas frutas y

especias. (Valverde.2020)

4.6.1 Determinacion del amargor

El amargor en la cerveza se mide por el sistema IBUs (International Bitterness
Units). Es una medida de concentracion de los iso-a-&cidos en la cerveza
terminada en partes por millébn. Es decir, un IBU es una ppm de iso-a-4acidos.

(Valverde.2020)

El método de la ASBC y el de la EBC sigue un protocolo donde un volumen de
cerveza se acidula con HCl y se agita durante 15 minutos con un volumen doble
de 2,2,4-trimetilpentano (iso-octano). Se separa el extracto organico y se mide
espectrofotométricamente a 275 nm, longitud de onda a la cual absorben varias
especies que dan amargor a la cerveza. Las lecturas obtenidas se sustituyen en la

siguiente ecuacion.

IBU= 50 X ABS275 nm

Donde ABS:7isnm es la absorbancia del extracto a 275 nm. El coeficiente 50
relaciona la pendiente de correlacion y la relacion del disolvente utilizado. (Suérez.

2013)
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Tabla 8: Unidades de IBUs en diferentes estilos de cerveza

1A
STYLE IBU
Berliner Weisse 4-6
New England IPA 25-60
Bohemian Pilsner 30-40
India Pale Ale 40 - 60
American Pale Ale 20-40
English Pale Ale 20-40

ESB
Mild
Brown Ale (English)
Brown Ale (American)
Porter
Black IPA
Dry Stout

Imperial Stout

4.7 Antocianinas:

Las antocianinas son un grupo de pigmentos de color rojo, hidrosolubles, visibles
al ojo humano, ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Su estructura esta
constituida por una molécula de antocianidina, que consta de 2 grupos aromaticos:
un benzopirilio (A) y un anillo fendlico (B), a la que se le une un azucar por medio

de un enlace B-glucosidico.

Figura 30: Estructura basica de antocianidina

La combinacioén de la estructura base con diferentes azucares (monosacaridos,

disacéridos, trisacaridos) genera aproximadamente 150 antocianinas. (Ortiz. 2011)
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Los azucares de las antocianinas estan unidos normalmente a las antocianinas a
través de enlaces con el oxigeno. La glicosilacion de la antocianina provoca una
O-acilacion, siendo una adicion de un grupo acilo a la antocianina. Esta
modificacion es importante ya que permite la formacibn a estructuras
estabilizantes, se ha observado que la presencia de estos grupos acilo confieren

estabilidad a condiciones extremas de pH y temperatura. (Chavez.2014)

Figura 31: Antocianina acilada delfinidina-3-malonilglucosido.

4.7.1 Cuantificacion de antocianinas

Las antocianinas son moléculas polares por lo que los disolventes mas usados
para su extracciéon son combinaciones acuosas de etanol, metanol. A pesar de
gue la extraccion con metanol es mas eficiente, debido a su toxicidad, en la
industria alimentaria se usa preferentemente etanol. Si se usa un medio con &cido

débil, etanol acidificado, es posible extraer mas y diferentes antocianinas.

Un total de 20 antocianinas, incluida la peonidina acilada y no acilada, los
glucésidos de cianidina y la pelargonidina presentes en el camote morado han
sido identificadas mediante Cromatografia de Liquidos de Ultra Alta Resolucion

UHPLC acoplada a Espectroscopia de Masas y cuantificadas por Cromatografia
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de Liquidos de Alta Resolucion (HPLC) utilizando un Detector de UV/vis con

arreglo de diodos. (Yeong Ran.2021)

Actualmente la espectrofotometria es la técnica mas utilizada para obtener
informacion cuantitativa y cualitativa de las antocianinas. La espectrofotometria de
masas Y la resonancia magnética nuclear se han convertido en las técnicas mas

utilizadas para su identificacién. (Chavez.2014)

e Espectrometria de masas: Su principio consiste en ionizar compuestos
quimicos para generar moléculas cargadas y medir la proporcion de masa.
Recientemente se combinan técnicas de HPLC con espectrometria de
masas para la identificacibn de antocianinas evitando la volatilizacion y
subsecuente ionizacion.

e Resonancia magnética nuclear: Si se desea identificar la estructura de las
moléculas se requiere una extraccion y purificacion por otras técnicas

analiticas y en otros las muestras pueden usarse tal y como son.

Resultados
Al finalizar el proceso de elaboracion de cerveza se espera obtener un producto
con un aroma, sabor, apariencia y sensacion en boca caracteristicos. Estos cuatro

parametros seran los elementos perceptivos que definen al producto.

e Apariencia: Debido al tipo de malta utilizada se espera un producto de color
amarillo-rojizo palido, la presencia de las antocianinas en el producto aporta

un color ligeramente rojizo. Espuma blanca y estable.
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e Sabor: Moderado sabor a dulzor, nivel bajo-medio de amargor por
presencia de antocianinas y ebullicion de lipulo. Contenido alcohdlico ligero
pero perceptible.

e Sensacion: ligeramente astringente, pero no desagradable producido por

los polifenoles (taninos) presentes en el camote.

Andlisis del producto final

Si bien se habl6é en un capitulo de las pruebas de calidad a realizarse al producto
terminado, comparar lo que se esperaba obtener con lo que realmente se obtuvo
de una manera rapida y confiable. Donde los principales puntos a evaluar seran

vol alcohdlico, densidad inicial y final, color y °Bx.

De acuerdo con el Beer Judge Certification Program (BJCP) sus caracteristicas

son

e Densidad inicial: 1.044 — 1.048 g/cm?(antes de fermentar)

e Densidad final: 1.006 — 1.012 g/cm?3(después de fermentar)
e [BUs: 16-22

e Color (SRM): 3-5 (variable por la presencia de antocianinas)

e Vol. Alcohdlico: 4.5-6.5%

Densidad: Para el caso de densidad inicial y final se tomara muestra del mosto
antes de ser inoculado y después de la maduracion del producto. En ambos casos
se transfiere muestra a una probeta de 1 L se coloca el densimetroy se registra el

valor.
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Color: Para agilizar el andlisis del color y comparar el producto obtenido con el
producto deseado nos apoyaremos de un Pantone especial para cerveza
(Beertone) el cual ademas de proporcionar el color da el nombre de la cervezay %

de alcohol.

BEERTONE

= E 202 TOP BEERS
/solidly tasted
o
~

Figura 32: Beertone

IBUS: El amargor es un tema que debe analizarse, si bien las antocianinas pueden
provocar un amargor su concentracion en el producto final no representa un gran

cambio.
Se utilizara una ecuacion basica para la estimacion de IBUs, la cual es:

Gramos x TA x %AA x 1000
Litros x CrD

IBU =

Donde:

e Gramos: peso del lupulo afiadido
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e TA: factor de aprovechamiento del lUpulo y se expresa como decimal (un
factor de 9% se expresa como 0.09)

e %AA: contenido de alfa-acidos del lupulo, este lo proporciona el proveedor.

e Litros: volumen de mosto final (volumen que ira al tanque fermentador)

e CrD “Corrector de densidad”: cuando el mosto antes del hervido tiene una

densidad de 1.050 o menos, el factor de correccién es igual a 1

Densidad antes de hervido — 1.050
0.2

CrD=1+

% alcohol: Para la determinacion del volumen de alcohol se utilizara una formula
donde necesitaremos las densidades del mosto antes de la fermentacion y

después de que la fermentacion a concluido.
% vol de alcohol = (Densidad antes de fermentacion — Densidad fermentaciéon concluida)x105

pH: La determinacién del pH debe ser realizada de preferencia con ayuda de un
potencidmetro, pero debido al presupuesto con el que se cuenta para el proyecto

se utilizaran tiras indicadoras de pH.

Un andlisis sensorial por pares entre una muestra comercial de cerveza Helles y el
producto obtenido permitird ver si se encuentra una diferencia entre la muestra y

un control
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Estudio de mercado

Estructura de un negocio

Es importante tener un analisis, creatividad y valoracion para decidir

correctamente el negocio que se desea tener

1)

2)

3)

Analisis:

Observacion: Identificar los recursos, habilidades y herramientas con
potencial para poder generar una empresa

Entender o simpatizar. Pensar en el cliente que desea, necesidades y que
busca al adquirir un producto en especifico. Esto permite ver el potencial de
una idea.

Solucion:

Definir: Determinar los sectores con mayor potencial QUE PERMITAN
GENERAR GANANCIAS

Idear: Generar una empresa que responda a necesidades especificas y
ofrezca un producto que haga sobresalir dentro de la competencia
Valoracion

Moldear: Realizar prototipos del producto con el fin de saber: Disefio,
material, costos, tiempo de produccién de un producto para saber que tan
RENTABLE ES LA IDEA.

Medir: Hacer pruebas piloto para evaluar reacciones, opiniones Yy

recibimiento que tendr& el producto en el mercado. Satisfaccion y mejoras

(Capacitate para el empleo, Evaluacion de ideas de negocio. 2022)
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El efecto de la pandemia en el consumo de cerveza
A lo largo del 2020 hasta la fecha se han presentado multiples desafios para
todas las industrias derivados de la pandemia Covid-19. Para el mercado de la
cerveza no es la excepcion, se potenciaron nuevos intereses, necesidades y

habitos de consumo de este sector.

Los actuales consumidores se enfocan en los ingredientes de la cerveza, lo
cual les permite experimentar y combinar nuevos sabores, ponen atencion en
los ingredientes y experiencias que puede ofrecer un producto. Asi la cerveza
da una oportunidad en el mercado para conquistar a consumidores que buscan

cosas nuevas (Garcia. 2020)

Los consumidores cerveceros que priorizan la experiencia son a quienes mas
les gusta experimentar con sabores y variedades de cerveza sin descuidar lo

natural de los ingredientes y el proceso.
Por ello es importante considerar:

e Lainnovacion en la naturalidad de los ingredientes tiene un alto potencial
e Los sabores naturales son bienvenidos por los consumidores, sobre todo

por las generaciones mas modernas.

Analisis FODA de ideas

Para una mejor toma de decisiones de emprendimiento un analisis FODA puede
ayudar. El cual permite visualizar: Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas (FODA) de cada una de las ideas para determinar cual es la mas

factible.
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e FORTALEZAS: todas las ventajas de mi proyecto con relacion a
beneficios hacia el cliente y ventajas sobre la competencia

e DEBILIDADES: Desventajas de mi proyecto hacia otros similares.

e OPORTUNIDADES: Observar el entorno y ver los aspectos que pueden
traer beneficios al negocio

e AMENZAS: Que puede afectar al largo plazo del proyecto en su

funcionamiento o desarrollo.

(Andlisis FODA de ideas. 2022)

DEBILIDADES AMENAZAS

Escasez de personal Incremento de impuestos
Presupuesto inicial bajo Mercado de cervezas
artesanales a la alza

Competencia abundante

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Tienda online y redes sociales
Popularidad de productoe en
aumento
clientes buscan nuevas
opciones

Conocimientos Quimicos y
tecnoldgicos
Enfoque en control de calidad
Producto innovador

Figura 33: Diagrama de analisis FODA

Conclusiones

*Mediante ésta propuesta se puede obtener una cerveza novedosa y con
cualidades sensoriales y nutrimentales atractivas. Ademas, se daria una
alternativa tecnoldgica a un material que Unicamente se consume de forma directa
logrando beneficios a los productores directos.
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*Por sus propiedades, el camote morado (Ipomoea batatas) puede ser viable como
adjunto cervecero solo o mezclado con otros materiales como el trigo, maiz, arroz,

mijo, sorgo o jarabes.

*La presencia de antioxidante naturales en la cerveza producida potencialmente
contribuiria a la benéficamente salud del consumidor de tal manera que se

hablaria de una bebida funcional o nutracéutica
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