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RESUMEN

La cerveza, es una bebida alcoholica fermentada conocida desde la antigtiedad,
gue se posiciona como la bebida alcohdlica mas consumida en el mundo. Su
consumo a nivel global en el 2020 fue de 1,775 millones de hectolitros (6.7% menor
al afio anterior debido a los efectos de la pandemia de COVID-19) y en 2021, de
1,856 millones de hectolitros (4.0% mayor al 2020), (Kirin Holdings, 2022).
La Industria Cervecera, goza de un valor agregado superior al de las Industrias
Manufactureras y es evidente el creciente interés y popularidad que ha ganado este
sector alrededor del mundo (Rachwat K., et al.,2020).
La elaboracion de cerveza se divide en varias operaciones sucesivas: molienda,
malteo, maceracion, ebullicion del mosto, enfriamiento del mosto, aireacion (aire
estéril), inoculacion de la levadura, fermentacién, maduracion, clarificacion, filtracién
y envasado.
Durante estos procesos se generan subproductos, dentro de los que destacan tres
grupos:

a) Grano agotado o Brewer’s spent grains (BSGs),

b) Triby

c) Levadura residual o Brewer’s spent yeast (BSY),

cuyo manejo adecuado puede aportar beneficios econdémicos y evitar la
contaminacion causada por su acumulacién excesiva.

México es el primer lugar en exportacion de cerveza a nivel mundial, por encima de
Paises Bajos, Bélgica y Alemania, caracterizados por ser paises exportadores de
cerveza (INEGI, 2020). Por lo que resulta relevante que el material organico
producido por la Industria Cervecera en el pais, tenga un manejo ambientalmente
sustentable y dada la rica composiciébn quimica que poseen sus residuos, estos
puedan ser aprovechados como fuentes de nutrientes de bajo costo en la
elaboracion de pienso animal y aditivos alimentarios, como medios de cultivo
empleados en procesos biotecnolégicos enfocados en la produccion de compuestos
y enzimas de interés en la Industria o bien, como material barato para la extraccion

de compuestos valiosos para la Industria Alimentaria.



El proyecto de titulacion pretende recopilar informacion actualizada, que sea Uutil
para investigadores y cerveceros, y permita elaborar propuestas para el

aprovechamiento de los residuos generados durante la elaboracién de cerveza.
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1. INTRODUCCION

La cerveza posee un rol preponderante en la historia de la civilizacion humana, de
ahi que haya favorecido el desarrollo socio-econdbmico de los primeros
asentamientos humanos y el establecimiento de sociedades complejas y
estructuradas como son las civilizaciones del Medio Oriente Antiguo y las
civilizaciones Griega, Romana, Celta y Germanica (Buiatti, 2008).

Evidencias escritas aluden a la elaboracion de cerveza en la antigua Mesopotamia
desde el aflo 6000 a.C. y desde el afio 5000 a.C. en el antiguo Egipto, Figura 1.1.
Asi mismo, dan a conocer el rol de la cerveza como ofrenda en banquetes y
ceremonias rituales, ademas de su uso en remedios medicinales o como forma de
pago a los trabajadores involucrados en proyectos eclesiasticos o de la realeza
(Meusdoerffer, 2009).

Figura 1.1. Elaboracion de cerveza en el antiguo Egipto.
Modelo encontrado en Deir el-Bahri que data del 2050-2000 a.C. Comprende 1
supervisor, 13 figuras que realizan la molienda del grano, 3 el corte de la “masa” y 4
ubicadas frente al horno. British Museum.

Las técnicas de elaboracion de cerveza fueron introducidas a Europa desde el
medio Oriente Antiguo en el 3600 a.C. (Cabras y Higgins, 2016). Las civilizaciones
Griega y Romana fueron conocidas por su preferencia por el vino. No obstante,
existe evidencia de que la civilizacibn Griega convirti6 a la produccion y

comercializacién de cerveza en un monopolio cuyo principal cliente eran las clases
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bajas. Mientras que, la civilizacion Romana poseia gremios cerveceros que
fabricaban cerveza para cubrir las necesidades de las Legiones que se establecian
en regiones sin vinicultura.

La expansion del Imperio Romano durante el siglo IX d. C. favorecio6 la construccion
de monasterios a lo largo de Europa. Los monasterios del sur elaboraban vino,
mientras que los monasterios del norte optaron por producir cerveza, debido a que
las constantes heladas afectaban el cultivo de vid (Cabras y Higgins, 2016).

En un inicio, los monjes elaboraban cerveza para si mismos y sus invitados; pero
eventualmente cambiaron sus costumbres, instaurando tabernas conocidas como
monastery pubs y llevando a cabo celebraciones y festivales (church ales), donde
los campesinos podian beber cerveza de manera gratuita (Poelmans y Swinnen,
2011).

La primera evidencia de la incorporacion del ltpulo (Humulus lupulus) en la cerveza
data del 822 d.C. y refiere a una serie de estatutos emitidos por el Abad Adelardo
de la Abadia de Corvey en Alemania (Hornsey, 2003). Esta innovacion es una de
las contribuciones mas importantes hasta el dia de hoy, pues fue capaz de conferirle
a la cerveza estabilidad microbiologica frente a las bacterias Gram positivas, asi
como sabor amargo y aromas caracteristicos (Vieira, et al., 2019).

Al principio, los cerveceros afiadian lupulo como parte del Grut, el cual era una
mezcla de malta, levadura e ingredientes herbales. No obstante, debido al aumento
de impuestos asociados a este y al descubrimiento de la capacidad del lupulo para
prolongar la vida de anaquel de la cerveza, los cerveceros terminaron optando por
solo afadir lupulo (Cabras y Higgins, 2016).

Durante los siglos Xlll'y XVII, las ciudades de Brujas, Gante, Lovaina 'y Amberes en
Bélgica; Haarlem y Gouda en Holanda; Hamburgo, Libeck y Manich en Alemania 'y
Londres en Inglaterra, se convierten en importantes centros de elaboracién de
cerveza (Poelmans y Swinnen, 2011).

Las primeras fabricas de cerveza surgieron entre los siglos XIV y XVI. Este suceso
impulsé la creacion de regulaciones, las cuales especificaban los impuestos
aplicados al producto, las materias primas a emplear en su elaboracion, los tiempos

de procesamiento, los precios de la cerveza y su composicion. Una de las

12



regulaciones mas conocidas es La ley de la pureza o Reinheitsgebot (en aleman),
promulgada en Baviera en 1516. Establecia que la cerveza debia contener

Gnicamente agua, malta y ltpulo (Lederman, 2017), Figura 1.2.

Figura 1.2. Ley de la Pureza o
Reinheitsgebot.
Promulgada por el Duque Guillermo IV en
Munich, Baviera. Brunnenbrau,
https://bit.ly/3mbDgsu

Durante los siglos XVIII y XIX, nacen las primeras grandes cervecerias en Europay
se crean las primeras public houses o pubs modernos en Inglaterra. Ademas, se
llevan a cabo importantes descubrimientos que tuvieron impacto en la produccién y

el consumo de la cerveza (Cervecistas, 2018).

Figura 1.3. Lass O’ Gowrie, Manchester. Taberna construida en 1883 y comprada en
1900 por “Threlfalls Brewery”, quien colocé la fachada de ceramica y ladrillo vidriado. Pub
Gallery, https://bit.ly/3ZQTL3j
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Para comienzos del siglo XIX, Alemania, Reino Unido y Estados Unidos se
convierten en los principales productores de cerveza en el mundo, produciendo
entre 5 a 7 mil millones de litros de cerveza cada uno (Poelmans y Swinnen, 2011).
Para el periodo 1950-1980, la Industria Cervecera se vuelve mas competitiva y se
enfoca en desarrollar productos con mas calidad y menores costos de manufactura
gue satisfagan las demandas de los consumidores. Muchas compaifiias de cerveza
descontindan la fabricacion de cervezas oscuras y optan por producir cervezas
ligeras o light beers (Poelmans y Swinnen, 2011). Este tipo de cervezas poseen un
menor contenido de alcohol y calorias que las cervezas regulares, lo cual atrae a
los consumidores que perciben al producto como saludable y con menores
consecuencias asociadas al consumo de alcohol (Chrysochou, 2014). Las cervezas
ligeras son ampliamente aceptadas por el mercado estadounidense y para el afio
2005, se vuelven las mas populares en Estados Unidos. No obstante, en Europa
este tipo de cerveza no gana la misma popularidad, debido a que posee un sabor
mas sutil y menos amargo que las cervezas convencionales (Blanco, et al., 2014),

Figura 1.4.

lite
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s Figura 1.4. Cerveza Miller
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Durante los afios 1980-2000, varias compafias europeas y estadounidenses
comienzan a exportar una mayor cantidad de cerveza a paises extranjeros y a
establecer acuerdos con cervecerias ya establecidas para fabricar sus productos.

Compafiias como Heineken (Holanda), SABMiller (Sudéfrica) e Interbrew (Bélgica)
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hacen adquisiciones alrededor del mundo, principalmente en el este de Europa,
Norteamérica, Sudamérica y China, Figura 1.5.
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Figura 1.5. Multinacionales y marcas de cerveza. llustracion de las marcas

pertenecientes a los diferentes grupos cerveceros durante el afio 2016. Visual capitalist,
2016, https://bit.ly/3KCEuio

El crecimiento de las grandes compafias cerveceras propicid que el mercado
mundial de cerveza se orientara a la produccion de cervezas estandarizadas y
homogéneas y produjo una disminucién en la variabilidad de estilos de cerveza
(Poelmans y Swinnen, 2011).

La falta de diversidad en estilos, el incremento de los salarios del consumidor y la
diseminacion de informacion sobre los diferentes estilos de cerveza existentes,
dieron lugar a la llamada “Revolucion de la Cerveza Artesanal” o Craft Beer
Movement que comenzo en Estados Unidos cuando Fritz Maytag compré la “Anchor
Brewing Company” de San Francisco en 1965. Este movimiento eventualmente se
expandiod a otros paises como Australia, China, Republica Checa, Alemania, Paises

Bajos, Irlanda, Italia y Reino Unido (Garavaglia y Swinnen., 2017).
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El inicio del movimiento de la cerveza artesanal en Australia (1980), Holanda (1981),
Italia (1988) y China (2000) es marcado por la apertura de las primeras
microcerverias y brewpubs. Mientras que, en paises con largas tradiciones
cerveceras, el inicio del movimiento es confuso y se asocia a: el surgimiento de la
Campaign for Real Ale Association (CAMRA) en Inglaterra (1970s) y al periodo en
el que las microcervecerias comienzan a producir un mayor nimero de estilos de
cerveza (Bélgica, Alemania y Republica Checa).

Con el pasar de los afios, el numero de cervecerias artesanales aumenta alrededor
del mundo, principalmente en Estados Unidos, donde se observa un incremento
significativo en la produccion de cerveza artesanal desde 1985. La cerveza
artesanal adquiere importancia en el mercado estadounidense y el numero de
cervecerias artesanales se incrementa continuamente, pasando de 1 en 1,965 a
mas de 9,500 en el 2022 (Brewers Association, 2022), Figura 1.6.
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Figura 1.6. Produccion de cerveza artesanal en Estados Unidos. Elzinga, Horton y
Tremblay, 2015. Craft Beer in the United States: History, Numbers and Geography

Como respuesta al crecimiento del sector artesanal en el mercado cervecero global,

los grandes grupos cerveceros adquieren microcervecerias y/o emplean su
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influencia en bares y tiendas minoristas para promocionar y vender sus propias
cervezas artesanales.

En 2017, la Asociacion de Cerveceros (Brewers Association en inglés) en Estados
Unidos crea el “Independent Craft Brewer seal”, cuya funcion es ayudar al
consumidor a identificar las cervezas que son producidas por los microcerveceros y
que cumplen con la definicibn de cerveza artesanal proporcionada por dicha

asociacion (Brewers Association, 2022).

1.1. Industria Cervecera Internacional y Nacional

La cerveza es la bebida alcohélica mas consumida en el mundo y la quinta bebida
mas popular, después del té, las bebidas carbonatadas, la leche y el café (Olajire,
2020). Durante el afio 2021, se consumieron aproximadamente 1,856 millones de
hectolitros de cerveza a nivel mundial; 4.0% mas que el afio anterior. China es el
principal consumidor de cerveza en el mundo, seguido por Estados Unidos de

América, Brasil, Rusia, México y Alemania (Kirin Holdings, 2022), Figura 1.7.
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Figura 1.7. Consumo global de cerveza por pais durante el afio 2021.
Elaborada a partir de Kirin Holdings, 2022.

La Industria Cervecera contribuye significativamente en el Producto Interno Bruto

(PIB) mundial y en la generacion de empleos e ingresos publicos. Se estima que,
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en 2019 la Industria Cervecera represento el 0.8% del PIB mundial con un valor
agregado de 555 mil millones de ddlares americanos, generd 23 millones de
empleos que representaron el 0.9% del numero de empleos generados a nivel
mundial y aport6 alrededor de 88 mil millones de dolares en impuestos (Oxford
Economics, 2022).

La Industria Cervecera Mexicana es una de las mas influyentes a nivel mundial. Tan
solo en el 2019, contribuyd con 2.4 mil millones de dolares al PIB mundial y con 13
mil millones de ddlares al PIB nacional. Asi como a la creacion de 420,000 empleos
en el pais y 51,000 alrededor del mundo (Oxford Economics, 2022).

Desde el afio 2010, México es el principal exportador de cerveza a nivel mundial.
La mayor parte de estas exportaciones se destinan a Estados Unidos (94.3%) y en
menor medida a China (2.3%) y Australia (1.8%), (INEGI,2020).

La produccion de cerveza en México se concentra principalmente en cuatro estados:
Zacatecas, Coahuila de Zaragoza, Nuevo Ledn y Sonora, los cuales acumularon el
56.2% de la produccion durante el afio 2019 (INEGI, 2020), Figura 1.8.
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Figura 1.8. Produccion de cerveza por entidad. INEGI, 2020

La Norma Oficial Mexicana NOM-199-SCFI-2017. “Bebidas alcohdlicas-

Denominacion, especificaciones fisicoquimicas, informacién comercial y métodos
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de prueba”, define a la cerveza como la bebida alcohdlica fermentada elaborada

con malta, lupulo, levadura y agua potable y cuyo contenido alcohdlico ronda entre

2% a 20% v/v. Puede adicionarse con infusiones de cualquier semilla farinacea

procedente de gramineas o leguminosas, raices, materia prima vegetal feculenta,

carbohidratos de origen vegetal susceptibles de ser hidrolizados y/o azlUcares que

son adjuntos de la malta, con adicién de IUpulos o sucedaneos de estos.

Cada uno de los ingredientes mencionados en la definicion, posee una funcion en

el proceso de elaboracion y requiere de condiciones adecuadas de proceso y

manipulacion para dar lugar a los diferentes estilos de cerveza existentes en la
actualidad, Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Estilos de cerveza de acuerdo con la lista de Brewers Association, 2021.
Villacreces C., et al., 2022. Developments and characteristics of craft beer production process

=

Nooakwh

o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

Hibridos y mezclas de
cervezas

Cerveza de trigo
estadounidense
Cerveza afrutada
Cerveza de trigo afrutada
Field Beer

Cerveza con calabaza
Cerveza con chile
Cerveza con hierbas y
especias

Cerveza con chocolate
Cerveza con café
Coffee Stout o Porter
Speciality Beer
Cerveza de centeno
Cerveza con miel
Cerveza sin alcohol
Session Beer

Session India Pale Ale
Otras cervezas fuertes
Cerveza experimental
Experimental India Pale
Ale

Cerveza experimental
madurada en madera
Cerveza histérica

35.

36.

37.
38.

39.

40.

41.
42.

43.
44,

Lager

Internacional Lager
Light

Internacional estilo
Pilsener o
Internacional estilo
Lager

Lager lupulada
International Dark
Lager

Cerveza alemana
estilo Pilsner
Pilsner estilo
Bohemia

Helles estilo Munich
Dortmunder/
Exportacion
alemana estilo
Oktoberfest

Lager estilo Viena
Cerveza alemana
Maerzen o Rotbier
estilo Franconia

Ale

54.Cerveza australiana Pale
Ale

55.Internacional Pale Ale

56.Extra Special Bitter

57.International India Pale
Ale

58.Cerveza de cebada
estilo Wine Ale

59.Cerveza alemana estilo
Koelsch

60.Cerveza alemana estilo
Sour Ale

61.Speciality Weisse estilo
Berlin

62.Contemporary Gose

63.South Hefeweizen estilo
aleman

64.Cerveza de trigo Ale
estilo aleman

65.Altbier estilo aleman

66.Table Beer estilo belga o
Session Ale estilo belga

67.Ale estilo belga o estilo
francés

68.Witbier estilo belga

69.Classic Saison
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Hibridos y mezclas de
cervezas

22. Cerveza libre de gluten
23. Ale estilo

24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.

32.

33.
34.

belga/estadounidense
Sour Ale estilo
estadounidense
Sour Ale estilo
estadounidense afrutada
Brett Beer
Mixed-Culture Brett Beer
Cerveza madurada en
barril de madera
Cerveza fuerte madurada
en barril de madera
Cerveza Strong Stout
madurada en barril de
madera
Cerveza Sour madurada
en barril de madera
Cerveza Sour madurada
en barril de madera y
afrutada
Kellerbier o Zwickelbier
Cerveza ahumada

45,
46.

Lager

Dark Lager europea
Cerveza alemana
estilo Schwarzbier

47.Cerveza alemana

48.

49.

50.

51.

52.

53.

estilo Bock o
Maibock

Cerveza alemana
estilo Doppelbock o
Eisbock

Cerveza
estadounidense
estilo Lager
Cerveza
estadounidense
estilo Lager
contemporanea
Cerveza
estadounidense
estilo Pilsener
Cerveza
estadounidense
estilo Cream Ale
Cerveza
estadounidense
estilo Amber Lager

Ale

70. Speciality Saison

71.Sour Ale estilo belga

72.Abbey Ale estilo belga

73.Tripel estilo belga

74.Strong Speciality Ale
belga

75.Fruit Beer belga

76.English Mild o Bitter

77.English Ale

78.Brown Ale estilo English

79.Brown Porter

80.Robust Porter

81. Sweet Stout o Cream
Stout

82. Stout de trigo

83.Imperial Stout estilo
britanico

84.0Id Ale o Strong Ale

85.Red Ale estilo irlandés

86. Dry Stout clasica estilo
irlandés

87.Export Stout

88. Ale estilo escoces

89.Scotch Ale

90.Golden o Blonde Ale

91.Pale Ale estilo
estadounidense

92. Juicy o Hazy Pale Ale

93. Strong Pale Ale estilo
estadounidense

94. Juicy o Hazy Strong Pale

Ale
95. Imperial India Pale Ale
96.Juicy o Hazy Imperial
India Pale Ale
97.Amber/Red Ale estilo
estadounidense
98. Strong Red Ale
99.Brown Ale estilo
estadounidense
100. Black Ale estilo
estadounidense o Stout
estilo estadounidense
101. Imperial Stout estilo
estadounidense
102. India Pale Ale estilo
estadounidense
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La cerveza es una mezcla compleja de mas de 3,000 compuestos quimicos que
reaccionan e interactan en todas sus etapas de fabricacién, influyendo
significativamente en sus propiedades sensoriales y con ello, en las preferencias de
quien la consume (Anderson, et al., 2019). No obstante, solo varias decenas de los
compuestos presentes en la cerveza desempefian un papel activo, es decir, se
involucran directamente en el aroma/sabor/olor que adquiere cuando se consume,

Figura 1.9.

Figura 1.9. Compuestos quimicos presentes en la cervezay sus ingredientes.
Adaptada de Anderson H., et al., 2019. A review of the analytical methods used for beer ingredient
and finished product analysis and quality control

1.2. Impacto de las cervecerias artesanales en el mercado mundial

De acuerdo con la Encuesta Global de Cervecerias Artesanales (Global Craft Beer

Survey), realizada por Alltech y The Brewers Journal en 2017, el nimero de
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cervecerias en el mundo es mayor a 19,000 y 17,732 (94% de estas) pueden ser
consideradas como cervecerias artesanales (Zenith Advisory, 2017).

Estado Unidos es el pais con mas cervecerias artesanales en el mundo (26.8%),
seguido por Reino Unido (9.3%), Alemania (7.3%), Italia (5.3%), Espafia y Francia
(3.5%), Canada (3.5%), Suiza y Holanda (2.4%) y Australia (2.3%), Figura 1.10.
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Figura 1.10. Distribucién de las cervecerias artesanales en el mundo.
Elaborada a partir de Zenith Advisory, 2017. Craft Beer in Europe. The Emergence of Craft Beer.

Actualmente no existe un consenso global sobre la definicibn de cerveceria
artesanal, sin embargo, en las definiciones existentes suele hacerse alusion a las
siguientes caracteristicas:

a) Dimensiones de la planta cerveceray su produccion de cerveza. La Asociacion
de Cerveceros en Estados Unidos menciona que las cervecerias artesanales
son companias pequefas que producen < 6 millones de barriles de cerveza.
Mientras que, la Sociedad de Cerveceros Independientes en Inglaterra (SIBA
por sus siglas en inglés) considera que las cervecerias artesanales son aquellas
gue generan menos de 200,000 hL de cerveza por afio.

b) Autonomia de la cerveceria. Las cervecerias deben ser econémicamente y
legalmente independientes de otras cervecerias. En Estados Unidos, las

cervecerias se consideran independientes si menos del 25% de la compafiia
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pertenece a una cerveceria industrial, (Benner, 2017; Brewers Association,

2022).
Las cervezas artesanales se caracterizan por emplear materias primas tradicionales
y si es el caso, materias primas innovadoras como diferentes mezclas de granos y
especias, cultivos de lupulo y levadura inusuales, hierbas, frutas, vegetales u otros
componentes de la regidn que enaltecen o modifican las caracteristicas sensoriales
del producto. La adicion de ingredientes no convencionales a la cerveza puede
ayudar a mejorar su perfil sensorial y nutricional. Tal es el caso de la adicion de
frutas que ademas de aportar sabor, incrementa la cantidad de compuestos

bioactivos en el producto (Villacreces, et al., 2022), Figura 1.11.
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Figura 1.11. Ejemplos de cervezas afrutadas y su contenido de compuestos
fendlicos. Elaborada a partir de Nardini y Garaguso, 2020. Characterization of bioactive
compounds and antioxidant activity of fruit beers; Dos Santos, Azebedo, Muratori y Castilho,
2022. Physicochemical Characterization of Craft Beers Produced with Passion Fruit (Passiflora

edulis Sims).

Las microcervecerias son conocidas por aplicar una combinacién de técnicas
tradicionales e innovadoras. Asi como, por omitir etapas del proceso como es el
caso de la pasteurizacion y la ultrafiltracion; la omision de estas dos etapas es
incluso parte de las especificaciones de la Normativa Italiana referente a la
produccion de cerveza artesanal (Baiano, 2020).

La produccion de cerveza a pequefia 0 mediana escala y el uso de tecnologias

innovadoras, hace posible que las cervecerias artesanales se adapten con mayor
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rapidez a los cambios en las tendencias y ofrezcan soluciones mas rpidas a las
demandas del consumidor en comparacion con las cervecerias multinacionales,
cuyos proyectos de experimentacion, produccion y lanzamiento de nuevos
productos suelen requerir de un mayor tiempo, dada la complejidad logistica, de
manufactura, estandarizacion y estructuracion que se asocia al sistema de
produccion masiva.

Las cervezas artesanales son atractivas para el consumidor debido a su creatividad,
variedad, calidad, autenticidad y llamativos empacados que incluyen botellas de
vidrio serigrafiadas, etiquetas decorativas y con relieves tactiles, stickers, entre

otros, Figura 1.12.

Figura 1.12. Ejemplo de disefios de envases de cervezas artesanales.

Comunmente, se venden dentro de las plantas productoras de cerveza, bares,
restaurantes, tiendas minoritas y de autoservicio. Sus principales consumidores son
hombres jévenes (21-35 afios), con educacién superior, mediano ingreso y especial
interés en los productos locales y de alta calidad (Baiano, 2020).

A pesar de que las cervecerias artesanales suelen poseer menores dimensiones y
generar una menor cantidad de cerveza por afio con respecto a las cervecerias
industriales, el impacto medio ambiental de ambos sectores se considera similar.
Las microcervecerias consumen una mayor cantidad de energia (0.65 kWh por litro
de cerveza) en comparacion con las grandes cervecerias (0.43 kWh por litro de

cerveza) y su consumo de agua (3-10 L por litro de cerveza) difiere ligeramente con
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el intervalo asociado a un proceso de elaboracion de cerveza eficiente (max. 7 L/ 1
L de cerveza), (Hoalst-Pullen, et al., 2014; Baiano, 2020).

La Industria Cervecera Artesanal también juega un papel importante en la
generacion de residuos. Se estima que, por cada 1,000 litros de cerveza se obtienen
alrededor de 7,000 litros de agua residuales y de 143 a 207 kg de soélidos (Karlovi¢,
et al., 2020). La gestion de residuos por parte de los cerveceros artesanales
comprende su esparcimiento en vertederos y su incineracion, asi como su venta o
donacién a granjas locales como pienso animal. La incineracion del material
organico favorece la produccion de gases de efecto invernadero (vapor de agua,
CO2, NOx), asi como la liberacion de metales pesados, dioxinas y furanos con
efectos toxicos, carcinogénicos y mutagénicos. Lo anterior, contribuye a la
contaminacion del aire y tiene efectos negativos en la salud y calidad de vida de la
poblacion (Blahuskovay Jancar, 2019; Gémez, et al., 2021). Por otro lado, el manejo
inadecuado de los subproductos puede dar lugar a la proliferaciéon de fauna nociva
(hongos filamentosos y bacterias), generacion de gases de efecto invernadero
(metano y CO2) y la eutrofizacién de los sistemas acuéticos (Rhys, et al., 2021;
Rivadeneira, 2020; Garcia, 2022).

Para mitigar el impacto ambiental del proceso de elaboracion cerveza artesanal y
promover una mejor gestion de los residuos, es necesario buscar un mayor rango
de alternativas que permitan la instauracion de un sistema de economia circular que

beneficie a las cervecerias.

El desarrollo sustentable aplicado a la fabricacion de cerveza comprende tres
aspectos:

a) Econdmico. Mantener la viabilidad economica y estimular el desarrollo
financiero al aplicar practicas de sostenibilidad ambiental.

b) Medio ambiental. Promover la responsabilidad ambiental a fin de tener un
negocio funcional con tasas estables de agotamiento de recursos.

c) Social-cultural. Respaldar a las comunidades y constructos sociales
caracterizados por su diversidad, equidad y relaciones sociales. Asi como,
promover la salud y la calidad de vida de los individuos, (Hoalst-Pullen, et al.,
2014; Larrouyet, 2015), Figura 1.13.
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Figura 1.13. Pilares de la sustentabilidad, https:/bit.ly/3GXMZ5m

Las empresas deben ser conscientes de las consecuencias que tienen sus
actividades en todos los niveles sociales: trabajadores, proveedores, clientes,

comunidades (locales y regionales) y sociedad en general.

La sustentabilidad y el especial interés por los productos locales son las principales
razones por las que los consumidores prefieren las cervezas artesanales a las de
fabricacion industrial, por lo que convertirse en una empresa sustentable representa
un area de oportunidad para aquellas cervecerias artesanales que desean
implementar actividades sustentables que permitan reducir el impacto ambiental y
mejorar sus ventas. Los consumidores se sienten mas atraidos a aquellas marcas
gue son percibidas como sustentables e incluso estan dispuestos a pagar mas por
una cerveza que ha sido elaborada bajo esas caracteristicas (Carley y Yahng,
2018).

1.3. Impacto de las cervecerias artesanales en el mercado latinoamericano y

nacional

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los paises
latinoamericanos son los mas heterogéneos en términos de preferencias en el
consumo de bebidas alcohdlicas. No obstante, la cerveza es la bebida preferida en

11 de los 23 paises que conforman la region (Toro, 2017).
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En México, la cerveza representa alrededor del 93.3% del total de las bebidas
alcoholicas consumidas en el pais (Gémez, 2015).

México es el tercer lugar con mayor consumo de cerveza en la region
latinoamericana. En 2021, se estimé un consumo per capita de 66.4 L/ afio, el cual
se encuentra Unicamente por debajo de Panama (71.1 L/afio) y Brasil (67.9 L/afo),
(Kirin Holding, 2022).

La cerveza latinoamericana, suele asociarse a tres criterios:

1. cerveza Ale o Lager,

2. servida friay

3. fabricada por grandes cervecerias, generalmente multinacionales.

No obstante, la continua expansion del movimiento de la cerveza artesanal
alrededor del mundo, ha promovido la integracion de nuevos estilos de cerveza en
la region y con ello, la incorporacion del sector artesanal en el mercado cervecero
latinoamericano. Durante el periodo que comprende 2008-2013, se observo un
incremento del 1.3% del sector artesanal en el mercado cervecero latinoamericano
(Toro, 2017), Figura 1.14.
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Figura 1.14. Incremento del sector artesanal por region (periodo 2008-2013).

El sector artesanal comenz6 su incursion en el mercado mexicano con Gustavo

Gonzalez, quien empezd a producir y vender cerveza artesanal en 1995 y es
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fundador de la “Cerveceria Cosaco” (2000), ubicada en la Ciudad de México. A este
suceso, le sigue la creacidn del restaurante-bar “Beer Factory” (1997), la
“Cerveceria Minerva” ubicada en Guadalajara, Jalisco y fundada por Jesus Brisefio
(2004) y la “Cerveceria Primus”, ubicada en San Juan del Rio, Querétaro y fundada
por Jaime y Rodolfo Andreu (2006). En 2008 se crea la “Cerveceria Calavera”,
fundada por Bjorn Gilbert Nielsen y Elizabeth Rosas en Naucalpan, Estado de
México. Esta dltima, se caracteriza por incorporar a sus cervezas ingredientes
representativos de México como el chocolate, el café y diferentes tipos de chiles
(morita, guajillo, ancho y chipotle), asi como componentes frutales que evocan las
fiestas decembrinas (Bernaldez, 2013; Guillén, et al., 2016), Figura 1.15.

JABALL

SaLvayiTi

en CE .
ARTESANAL DE ME} ol 7 Q’
g T
'O‘ ) 300 ¢ ‘

PALE ALE

o

g@? |

' SANTA FE

N ] CERVEZA ULTRA
3 o

Desde 1997 | F ) [ Desde 2004 ] [ Desde 2006 ] Desde 2008

Figura 1.15. Cervezas representativas de las primeras cervecerias artesanales
mexicanas.

En 2007, la “Cerveceria Minerva” funda la Asociacion de Cerveceros Artesanales e
Independientes de México (ACERMEX), la cual es la encargada de velar por los
derechos de los cerveceros artesanales en el pais y es la responsable de la creacion
del sello de cerveza artesanal mexicana. Esta asociacion pretende favorecer la
identificacion de aquellas cervezas elaboradas por cervecerias artesanales

mexicanas y que cumplen con los siguientes criterios:
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a) Independientes: no pertenece a ningun grupo cervecero mayoritario de la
categoria.

b) Artesanales: se apegan a la Ley de la Pureza de Baviera.

c) Pequefias: producen menos del 1% de la produccion total del pais.
Aproximadamente 189,250 hL cerveza al afno.

d) Mexicanas: producidas dentro del territorio nacional, (The Beer Times, 2022;

Cerveza Minerva, 2022).

Figura 1.16. Sello Independiente
de ACERMEX,
https://bit.ly/3Lidksp

A partir del afio 2011, la Industria Cervecera Artesanal Mexicana comienza a
mostrar un crecimiento sostenido. La participacién del sector artesanal pasa del
0.01% en 2011 al 0.16% en 2018, con un crecimiento anual del 53.29% durante el
periodo 2011-2018 (Expansion, 2019).

En 2013, la Comisién Federal de Competencia Econdémica (COFECE) limita hasta
en un 75% los contratos de exclusividad en la distribucién de cerveza establecidos
entre tiendas y restaurantes del pais con Grupo Modelo y Grupo Cuauhtémoc-
Moctezuma, a fin de facilitar la distribucién de las cervezas artesanales a lo largo
del pais e impulsar el crecimiento de las microcervecerias.

La tendencia de las grandes cervecerias industriales por adquirir cervecerias
artesanales, se hace presente en México cuando en 2015 AB InBev adquiere
“Cerveceria Tijuana”, “Cerveceria Cucapa”, “Cerveceria Bocanegra” y “Cerveceria
Mexicana”.

En 2017 Heineken se asocia con la “Cerveceria Primus”. Dicho acuerdo, permite a

la “Cerveceria Primus” conservar su independencia y autonomia y compromete a
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Heineken a colaborar en la distribuciébn y comercializacibn de sus cervezas
artesanales, (Deloitte, 2017; Expansion, 2019).

En 2018 se produjeron 119,970,320 hectolitros de cerveza en México, de los cuales
189,250 hectolitros fueron generados por cervecerias artesanales. Los estilos de
cerveza mas vendidos por las cervecerias artesanales en el pais, fueron: Pale Ale
(19.30%), IPA (18.23%), American Stout (10.19%), Amber o Red Style (8.58%) y
Golden o Blonde Ale (7.24%), (ACERMEX, 2018).

Actualmente, se estima que existen al menos 940 cervecerias artesanales en el
pais, entre las que se encuentran las cervecerias: Baja Brewing Company y
Wendlandt (Baja California); Hidalgo (Zempoala, Hidalgo); Minerva (Guadalajara,
Jalisco); La Bru (Morelia, Michoacan); Calavera y Octavia (Estado de México);
Monstruo de Agua y Jack (Ciudad de México); Cerveza Tepozteca (Tepoztlan,
Morelos); Primus y Cuatro Palos (Querétaro); Bayernbrau (San Jorénimo Caleras,
Puebla); Cerveceria de Colima (El Trapiche, Colima); La Legendaria y Siete Barrios
(San Luis Potosi) y Sierra Madre Brewing (Monterrey, Nuevo Ledn), (Bernaldez,
2013; Expansion, 2021; ELFENEMEX, 2022).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La competitividad y el crecimiento de las microcervecerias mexicanas, se ven

afectados principalmente por los siguientes factores:

Desproporciones en la carga fiscal. En México, las cervecerias deben pagar el
Impuesto Especial sobre Productos y Servicios (IEPS) que establece una tasa
del 26.5% al precio de venta final de la cerveza. Se estima que los cerveceros
artesanales pagan un IEPS de $1,000/hL de cerveza, mientras que los
cerveceros industriales un IEPS de $300/ hL de cerveza.

Dado que las microcervecerias no gozan del mismo margen financiero que las
cervecerias industriales, el impuesto aplicado a la cerveza reduce la capacidad
de los pequefios productores para producir y distribuir sus productos e incentiva
la produccion de grandes volumenes de cerveza a bajo costo, incluso si ello
implica la disminucion de la calidad del producto.

Empleo de un modelo de produccion lineal. Este modelo se basa en “producir,
consumir y desechar” y su aplicacién tiene como consecuencia la acumulacién
de materia orgénica, cuya disposicidn representa un gasto adicional a los gastos
de produccion. Ademas, el manejo inadecuado del material organico favorece
la contaminacion ambiental.

Falta de un sistema de gestidn de residuos. Las cervecerias artesanales no
suelen llevar un control de la cantidad de residuos que generan y/o almacenan.
Cuando las fabricas se encuentran en areas rurales, los residuos generalmente
se transportan a granjas locales donde suelen ser usados como pienso 0
fertilizante. Mientras que, en zonas urbanas los residuos se queman o
almacenan (a veces a la intemperie) para posteriormente, ser dispuestos en
vertederos.

No contar con un plan de valoracion de residuos y aprovechar los
subproductos. Los subproductos del proceso de elaboracion de cerveza,
pueden generar un ingreso monetario a la compafia cuando existe un plan de
accion que permite convertirlos en un producto con valor agregado. En 2022
Colpo, et al., determinaron la factibilidad y rentabilidad de crear una refineria
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que recolectara el grano gastado de 14 cervecerias artesanales ubicadas en
Porto Alegre, Brasil y lo convirtiera en harina para panificacion. El retorno de
inversion en el 64% de los casos, fue de 4 afios y considerando un 10% de
comision, las ganancias para cada cerveceria artesanal estuvieron en un rango
de 399 a 761 dolares estadounidenses por cada 26,501 kg de harina producida.
Cabe destacar que los beneficios para la compafia no se limitan a las ganancias
monetarias, pues también se reduce el impacto ambiental asociado a las
actividades de la empresa y se mejora la imagen de la marca ante el consumidor
(EL ECONOMISTA, 2017; Saldafia, 2018; Cruz, 2020; EXPANSION, 2021;
Tamashiro, 2021; Colpo, et al., 2022).

Si bien adoptar un modelo de produccidon mas sustentable en el que se prioriza el
aprovechamiento de los subproductos, no soluciona todas las problematicas a las
gue debe enfrentarse el sector artesanal al competir con el sector industrial, es una
medida que puede llegar a mejorar la competitividad e impulsar el crecimiento de
las microcervecerias, sin que ello implique que renuncien a su independencia y

autonomia, o bien asuman riesgos incosteables o insostenibles.

3. OBJETIVO GENERAL
Realizar una recopilacion documental actualizada de las -caracteristicas y
propiedades de los principales subproductos generados en la elaboracién de la
cerveza como grano agotado, trib y levadura residual. Con base en dicha
informacion, se pretende identificar los procedimientos que pueden colaborar en la
creacion de una Industria Cervecera mas sustentable, mejorar las practicas de las

cervecerias artesanales y generar areas de oportunidades.
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4. CERVEZA

El proceso de elaboracién de cerveza consta de varias operaciones sucesivas:
malteo, molienda, maceraciéon, ebullicibn del mosto, enfriamiento del mosto,
aireacion estéril, inoculacién de la levadura, fermentacién, maduracion, clarificacion,

filtracion y envasado. Figura 4.1.
MALTEO

A

germinacién

molienda

rodillos

MACERADO molienda

granos
gastados

Lauter tun Macerador

Tanque o separador 7" Caldera con

de calor de
placas l Whirlpool hervidor (Mash tun)
FILTRACION PASTEURIZACION EMPACADO
MADURACION =

levadura residual

cerveza
verde

Intercmhiador de barril

Fermentador Tanque de calor de placas

FERMENTACION maduracién

botellas y latas
etiquetadas
A

Figura 4.1. Proceso de elaboracion de cerveza.
Adaptada de Enciclopedia Britannica, 2023. Beer production process.

La gran mayoria de los procesos empleados para la elaboracién de cerveza, se
fundamentan en conocimientos transmitidos de generacién en generacién que han
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servido como base para la investigacion cientifica y el desarrollo de avances
tecnoldgicos en el area (Buiatti, 2008).

Aungue no existe un mecanismo completo y preciso sobre la formacion del aroma
y sabor de la cerveza, se sabe que este perfil se encuentra influenciado por:

a) Agua

b) Malta empleada y lUpulo

c) Subproductos del metabolismo de la levadura

e) Estabilidad del sabor/aroma durante la maduracion del producto.

La seleccion de ingredientes de alta calidad y el empleo de métodos analiticos que
permitan conocer a mayor detalle los componentes de la cerveza durante el proceso
de elaboracién, permiten a los fabricantes determinar las especificaciones de las
materias primas y garantizar la calidad de los lotes del producto, (Anderson, et al.,
2019). Algunos de los métodos empleados en el laboratorio, se resumen en la
Figura 4.2.

Figura 4.2.
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A continuacion, se presenta una descripcion de las materias primas empleadas en

la elaboracién de cerveza y su procesamiento para la obtencion del producto final:

4.1. Agua

El agua potable es el ingrediente principal en términos cuantitativos, pues constituye
del 90 al 95% de la cerveza. De acuerdo con la “Modificacion a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (22-11-2000). Salud Ambiental, Agua Para Uso y
Consumo Humano- Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a los que debe
someterse el Agua para su Potabilizacién”, el agua para uso y consumo humano es
aguella que no contiene contaminantes objetables (sean quimicos o agentes
infecciosos) y no cause efectos nocivos al ser humano.

De manera natural, el agua empleada en la elaboracién de cerveza contiene sales
disueltas provenientes de los estratos por los que circula, las cuales pueden tener
efectos negativos o positivos en la calidad de la cerveza dependiendo de su
concentracion y naturaleza.

El agua superficial proveniente de lagos, rios y arroyos en donde se precipita el
agua, suele tener un alto contenido de materia organica y bajas concentraciones de
minerales (<50 ppm), por lo que usualmente requiere de un proceso de filtracion y
desinfeccién con cloro que permita la remocion de la materia organica y la
eliminacién de parasitos y bacterias. Mientras que, el agua proveniente de acuiferos
subterraneos, usualmente presenta un bajo contenido de materia organica, pero
altas concentraciones de minerales disueltos (>50 ppm y en ocasiones >100 ppm).
Generalmente, las aguas subterraneas no requieren de un proceso de filtracion y el
grado de desinfeccién con cloro suele ser menor que el de las aguas superficiales.
No obstante, pueden requerir de tratamientos de desmineralizacion que prevengan
la generacion de depdésitos minerales en los contenedores.

Uno de los problemas mas comunes que se da como resultado de la desinfeccion
con cloro es la presencia de un fuerte sabor/olor caracteristico de esta sustancia, lo
cual puede derivar en sabores/olores desagradables y medicinales en la cerveza,
por lo que es necesario asegurarse de remover los residuos de cloro antes de usar

el agua. Asi mismo, resulta necesario conocer cuales minerales se encuentran
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presentes en el agua y su concentracion, pues esto puede afectar el sabor del
producto final (Anderson, et al., 2019).
Conviene destacar que la calidad del agua empleada en la elaboracion de cerveza
es dependiente del tipo de cerveza que se desee elaborar, asi como de los
parametros que el fabricante haya tomado en consideracion. Algunos de los
paradmetros del agua que tienen un efecto en la calidad del producto final son:

a) concentraciones de iones metalicos,

b) pHYy

c) presencia de microorganismos y/o subproductos de la desinfeccion.

a) Concentraciones de iones metalicos

Los principales iones presentes en el agua son calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio
(Na*), potasio (K*), sulfato (SO4)?%, cloruro (CI), bicarbonato (HCO3)', carbonato
(CO3)?, nitrato (NO3)' y nitrito (NO2)!, aunque es posible que existan trazas de
otros elementos como hierro (Fe?*), cobre (Cu?*), zinc (Zn?*) y manganeso (Mn?*).
La presencia de estos Ultimos generalmente se evita, debido a que pueden tener
efectos negativos como ser prooxidantes o modificadores del sabor, olor y/o

apariencia deseados en la cerveza (Buiatti S., 2008), Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Concentraciones de aniones y catines en algunos estilos de cerveza. La
concentracion de los iones se encuentra en partes por millén o ppm. Palmer J., 2017. How

to Brew.
Ciudad Estilo de Calcio Magnesio Bicarbonato Sodio Cloruro Sulfato
cerveza (Ca*) (Mg?) (HCO3Y) (Na*) (CI¥) (SO42)
Pilsen Pilsener 7 2 16 2 6 8
Dublin Dry stout 120 4 315 12 19 55
Dortmund | POt | 530 15 235 40 130 330
Lager
Viena Vienna 75 15 225 10 15 60
Lager
Munich Dunkel 77 17 295 4 8 18
Londres | Enitish 70 6 166 15 38 40
Bitter
Edimburgo SCOAIII('ESCh 100 20 285 55 50 140
Burton '”d':kfa'e 275 40 270 25 35 610
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Dureza del agua. Los iones calcio y magnesio son los iones responsables de la

dureza del agua. La dureza del agua se puede clasificar en:

(i) Temporal. Los iones calcio y magnesio provienen de sales de acidos débiles
como carbonatos o bicarbonatos. Cuando el agua se evapora, se forma un
precipitado blanco que puede separarse por precipitacion de acuerdo a la

siguiente reaccion:

A
Ca (HCO3)2 — [CaCO3] + [CO2] + H2O  (2.1)

(i) Permanente. Los iones calcio y magnesio provienen de sales de &cidos
minerales solubles en agua como es el caso del cloruro de magnesio (MgClz) y

el sulfato de calcio (CaSOa), por lo que no es posible separar las sales del agua.

Cabe mencionar que concentraciones bajas de calcio y magnesio son necesarios
en el proceso de elaboracién de cerveza, pues permiten mantener activa a la
levadura, asi como favorecen la fermentacion y la clarificacion de la cerveza. Un
resumen de la presencia de iones en el agua utilizada para la elaboracién de

cerveza se resume en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Funcién de los iones presentes en el agua empleada en la elaboracion de
cerveza. Palmer J., 2017. How to Brew.
Minimo Méaximo -
lon . . Funcion
Sugerido | Sugerido

Determina la dureza del agua junto con el
Mg?*.
: - 50-100 L
Calcio (Ca*") 50 ppm m Es una sustancia insipida que protege,
PP estabiliza y promueve la actividad enzimatica
durante el macerado.

Determina la dureza del agua junto con el
Ca?" y es un nutriente vital para la levadura.
5 ppm 0-30 ppm Elevadas concentraciones de Mg?* generan
un sabor amargo y acido, indeseable en la
cerveza.

Magnesio
(Mg*")
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Minimo
lon

Sugerido
Alcalinidad
total como
CaCOs N/A
(bicarbonato,
HCO3)
Sodio (Na¥) N/A
Cloruro (CI") N/A
Sulfato (SO4%) N/A

b) pH

Maximo
Sugerido

0-100 ppm

(0-120
ppm)

0-100 ppm

50-150
ppm

50-400
ppm

Funcioén

La alcalinidad incrementa el pH del mosto y la
cerveza, causando astringencia.

Hay un mayor nivel de tolerancia al valor de
alcalinidad en cervezas oscuras, donde esta
equilibra la acidez de las maltas oscuras.

A bajas concentraciones, puede resaltar el
sabor dulce de la malta.

A altas concentraciones puede interactuar con
el cloruro y aportar un sabor salado a la
cerveza, o bien proporcionar un sabor
metalico.

Acentla el sabor a malta, asi como la dulzura
y el cuerpo de la cerveza.

Altas concentraciones de iones Cl pueden
llegar a crear una cerveza demasiado
empalagosa, asi como corroer el equipo.
Aumenta el “tiempo de permanencia” del
amargor y acentta el sabor a lupulo. Ademas,
afiade sequedad a algunas cervezas.

A concentraciones >400 ppm, el sabor de la
cerveza se vuelve desagradable.

El pH (potencial de hidrogeno) es usado como indicador general del balance entre

la dureza y la alcalinidad del agua. Se considera el parametro minimo a controlar en

el analisis del agua. En la Industria Cervecera suele medirse empleando un medidor

digital, Figura 4.3.
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Figura 4.3. Medidor de pH

. HANNA® Instruments, https://bit.ly/3GsGMhx
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El agua potable tiene un pH de 7.5-8.5 y generalmente, presenta un mayor grado
de alcalinidad que de dureza. Por si solo, el valor del pH no aporta suficiente
informacion que permita conocer si el agua empleada es adecuada para la
elaboracion de cerveza, pues para ello también se requiere conocer la alcanidad

total del agua.

Alcalinidad total de agua. Suma de carbonatos (COs?) y bicarbonatos (HCO3’)
disueltos en el agua. Se mide por titulacion acido-base y equivale a la cantidad total
de &cido de concentracién conocida necesario para titular la muestra de agua desde
su pH original (tipicamente de 7-9) a un pH de 4.3. Se representa en
miliequivalentes por litro (mEg/L).

La alcalinidad total usualmente es convertida a “alcalinidad total como CaCO3”, pues
el bicarbonato de calcio es responsable de alrededor del 97% de la alcalinidad del

agua. Para estimar la alcalinidad total del agua se emplea la siguiente ecuacion:
Alcalinidad total CaCOs (ppm) = (50/61) x [HCOs3] (2.2)

La alcalinidad del agua puede aumentar el pH del mosto y dar lugar a la extraccion
de compuestos fendlicos caracterizados por tener un prolongado y aspero sabor

amargo, asi como favorecer el incremento del pH en el producto final.

Alcalinidad residual. La alcalinidad residual (RA) es una medida de la cantidad de
iones basicos que pueden impactar el pH del agua. Debido a la presencia de
carbonatos y bicarbonatos acomplejados con el calcio y el magnesio disponible, la

alcalinidad residual de una muestra de agua se obtiene de la siguiente manera:

pm Ca ppm Mg
1.4 + 1.7 ) (2'3)

Alcalinidad residual (ppm)= Alcalinidad total (ppm) — (p

La alcalinidad residual es el resultado del efecto combinado de la alcalinidad y la

dureza del agua. El pH del mosto se reduce a medida que se incrementa la dureza
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del agua. Mientras que, el pH del mosto se incrementa a medida que se aumenta la
alcalinidad del agua. El pH del mosto puede tener un efecto en la conversion del
almidon en azucares fermentables, la concentracidon de nitrégeno, la clarificacion, la
fermentacién y el rendimiento de la cerveza.
Las cervezas Lager poseen un pH de 4.0-5.0, las cervezas Ale un pH de 3.0 a 6.0
y las cervezas Sour pueden tener un pH tan bajo como 3.3, Tabla 4.3.

Tabla 4.3. pH de la mezcla de agua y granos en latina de macerado de algunos

estilos de cerveza clasicos y europeos.
Weyermann T., 2015. pH in the Brewery.

Tipo de cerveza Valor de pH
Pilsener checa y Bock 4.50-4.80
Koélsch y Altbier 4.15-4.40
Bavarian Hefeweizen 4.10-4.40
Ales inglesas 4.00-4.20
Lambica 3.40-3.90
Gueuze y Framboise 3.30-4.50
Berliner Weisse 3.20-3.40

En los ultimos 60 afios, se han elaborado procedimientos donde se plasman las

siguientes recomendaciones para el agua:

e Después de los pretratamientos necesarios para potabilizarla, el agua pasa a
través de filtros de carbono que retiran el cloro y otras sustancias que puedan

aportar olor, aroma o color.
e Elagua empleada en la elaboracion de cerveza, debe tener concentraciones de
50 a 100 ppm de iones calcio, 5-40 ppm de iones magnesio y una alcalinidad

total <100 ppm CaCOs.

e En caso de tener un agua temporalmente dura, es necesario llevarla a ebullicién

y remover el precipitado tras el proceso.
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Una lista completa de métodos analiticos aprobados para el andlisis del agua bajo
la “Ley de Agua Limpia”, puede ser consultada en el sitio web de la EPA
(Environmental Protection Agency) y en la NOM-SSA1-127-1994 (Modificacion
2000).

4.2. Cebada

La cebada es una planta perteneciente a la familia de las gramineas y se cree fue
domesticada en Mesopotamia por el afio 8500 a. C. a partir de la cebada silvestre
(Hordeum spontaneum).

En la Industria Cervecera, suelen emplearse dos variedades de cebada que se
clasifican segun la manera en que los granos se alinean a lo largo de las espiguillas:
dos hileras (Hordeum distichum) y seis hileras (Hordeum vulgare). En ambas
variedades existen estructuras barbadas conocidas como aristas que protegen a los

granos que crecen alternados en hileras largas y rectas, Figura 4.4.

Figura 4.4. llustraciéon de
la planta de cebada (A) y
dos de sus variedades:
cebada de 2 hileras (2H)
y cebada de 6 hileras
(6H). En las cebadas de

2H la espiga solo produce

dos hileras de semillas (B),

mientras que, en las
cebadas de 6H (C) la
espiga produce 3 semillas

de cada lado o 6 en total.
Pérez J., 2010. Morfologia y

taxonomia de la cebada,
https://bit.ly/3RchCI1

Composicion y estructura de la cebada. El grano de cebada contiene alrededor 78-
83% carbohidratos totales (63-65% almidén, 3-8% B-glucanos, 4-7% pentosanos y
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4-5% celulosa), 10-12% proteinas y aminoacidos, 2-3% lipidos y 2% minerales
(Buglass, 2010). Puede dividirse en varias estructuras: embrion, endospermo,

pericarpio-testa y cascara, Figura 4.5.
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VENTRAL
Figura 4.5. Estructura del grano de cebada. Elaborada a partir de la informacién de

Mosher M. y Trantham K., 2017. Brewing Science: A Multidisciplinary Approach.

El embrién es la estructura viva a partir de la cual se desarrolla la planta de cebada.
Comprende poco menos de un tercio del volumen total del grano y ocupa su base
proximal. En esta estructura se encuentra la plimula y el coledptilo que dan lugar a
la parte de la planta que sobresale del suelo, asi como la radicula y la coleorriza
que se convierten en las raices de la planta.

Separando al embridon del endospermo se encuentra el escutelo, el cual posee
células encargadas de absorber los nutrientes del endospermo a medida que el
grano se desarrolla y de producir enzimas que puedan ser usadas para Ssu
crecimiento.

El endospermo ocupa la parte distal del grano y contiene principalmente almidon en
forma de granulos cristalinos grandes (25 ym) o pequenos (5 uym). Estos granulos
se encuentran contenidos en una matriz proteica que incluye: hordeina (~35%),
glutelina (~30%), globulina (~30%) y albumina (~5%). Tanto el almidén como la

matriz proteica se encuentran dentro de células con delgadas paredes celulares
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constituidas por proteinas y p-glucanos. Estos componentes aumentan la
viscosidad del mosto y la cerveza, aportan turbidez y favorecen la formacién de

geles (Mosher y Trantham, 2017), Figura 4.6.
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Figura 4.6. Representacién esquematica de una célula del endospermo de la
cebada. Se observan pequefos y grandes granulos del almidén embebidos en una matriz
proteica y rodeados por la pared celular. La lamina media une las células entre si.
Adaptada de Lewis M.y Young T., 2001. Brewing.

La capa de aleurona también es parte endospermo, pero se encuentra integrada
por dos a cuatro células con paredes celulares delgadas. Estas células son una
reserva rica en lipidos y granulos que contienen complejos polisacaridos-minerales-
fitina, pero que carecen de almidén. Cuando la capa de aleurona se hidrata, esta
reacciona con la hormona &cido giberélico para formar y liberar enzimas al
endospermo. Las paredes celulares de las células del endospermo se desintegran,

ocasionando la liberacion de proteinas y el almidon.

El pericarpio y la testa son dos capas fusionadas que rodean y protegen la parte
exterior del grano. El pericarpio es una membrana cerosa y semipermeable,
mientras que la testa es una membrana delgada que contiene muchos de los
compuestos responsables de la turbidez de la cerveza.
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Por dltimo, la cascara se ubica por encima de la capa pericarpio-testa. Se encuentra
conformada por una importante cantidad de silice, lo cual le da una apariencia
aspera y dura al grano. Protege al endospermo durante el proceso mecéanico del
malteo y forma una cama de filtrado durante el proceso de filtracion.

Limpieza del grano de cebada. Los granos de cebada pasan por cribas vibratorias
0 tamices rotatorios y por corrientes de aire e imanes que remueven la materia
extrafa (piedras, ramas, hojas, piezas de metal, tierra, etc.). Posteriormente, los
granos se someten a una etapa de clasificacion. Los granos muy pequefios,
dafiados o diferentes a los de cebada, se separan haciéndolos pasar por cilindros
rotatorios con ranuras pequefias y esféricas que retienen la materia indeseable en
su centro. Los granos restantes, se colocan en cribas vibratorias que separan los

granos por tamafo Figura 4.7.

La clasificacién de los granos se considera relevante, pues permite estandarizar el
tamafo y origen de los granos y con ello, tener un mayor control sobre la calidad de
la malta y las variaciones entre granos (“mismas caracteristicas del grano, mismo

tiempo de germinacion’).
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4.3. Malteo

La malta es la principal fuente de enzimas requeridas para el proceso cervecero y
se obtiene mediante el proceso de malteo que refiere a la germinacion controlada
de la cebada y consta de 3 etapas: remojo, germinacion y secado de la malta (Buiatti
S., 2008).

a) Remojo

Es una etapa crucial en la calidad de la malta, debido a que permite la activacion
del grano mediante la captacibn de oxigeno y agua, preparandolo para su
germinacion. Esta etapa consiste en remojar el grano de cebada en tanques con
agua potable y fria (10-15 °C) por alrededor 4-48 h, aumentado de esta manera, la
humedad del grano de 10-12% a 42-46% (Lewis y Young, 2001). Se considera
adecuado terminar con el remojo, cuando alcanza una humedad entre 40 y 42%.

Terminado el remojo, el agua se drena y el grano se manda a los germinadores,

donde se controla la temperatura y la humedad con aire hiumedo.

b) Germinacion
Etapa donde el grano de cebada es transformado en malta. Tiene una duracion de
3 a 5 dias a una temperatura inicial de entre 13-16°C. Sin embargo, hacia el término
de la germinacion, la temperatura puede incrementarse hasta 20 a 22 °C.
Durante la germinacién de la cebada, el escutelo del grano produce hormonas
denominadas giberelinas que se liberan al endospermo y estimulan a las células de

la aleurona para que produzcan una variedad de enzimas diastasicas, Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Enzimas generadas durante el crecimiento del grano de cebada.
Elaborada a partir de informacion obtenida de Mosher M. y Trantham K., 2017. Brewing Science: A
Multidisciplinary Approach.

Enzima Funcion

Endoenzima que hidroliza enlaces a-(1—4) y a-(1—6)

a- amilasa s : . . -~
del almiddn, produciendo dextrinas y oligosacéridos.

Exoenzima que hidroliza enlaces a-(1—4),

B- amilasa produciendo maltosa y dextrinas limite.
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Enzima Funcion
Dextrinasa limitante Hidroliza enlaces a-(1—6) del almiddn.

Hidroliza los B-glucanos de la pared celular de las

Glucanasa .
células del endospermo del grano.
Hidroliza los pentosanos de la pared celular de las
Pentosanasa ]
células del endospermo del grano.
Hidroliza las proteinas que forman la pared celular y
Proteasa L
envuelven el almidén del endospermo.
. Hidroliza el &cido fitico mediante la liberacion de
Fitasa

grupos fosfato, lo cual reduce el pH.

c) Secado de la malta

El secado con aire caliente consume aprox. 75%-80% del total de energia empleada
en el proceso de malteo y tiene como objetivo reducir la humedad del grano de 45-
50% a 3-5%, inactivar parcialmente algunas de las enzimas que promueven la
modificacion del grano durante la germinacién, secar las raicillas del grano y
favorecer la generacion de un perfil de sabor/olor/color deseable en la malta, dando
lugar a maltas “palidas” a completamente doradas conocidas como maltas base.

El secado de la malta base, se lleva a cabo mediante varios pasos sucesivos. En el
primer paso de secado, se hace pasar una gran corriente de aire (50-65°C) sobre
la superficie del grano, con la intencién de remover el agua superficial y evaporar
aromas volatiles indeseables, reduciendo asi la humedad de la malta hasta aprox.
23-25%.

En el segundo paso, la malta disminuye su humedad a 10-12%, lo cual genera que
el grano disminuya de tamafio. Para optimizar la difusion de la humedad, se
disminuye el volumen de aire que circula por el horno y aumentar la temperatura
(70-75°C). Cuando la humedad del grano es inferior al 10 a 12%, se considera que
el agua que permanece en la malta es agua ligada a las macromoléculas de esta,
por lo que, para mantener la eficiencia del secado, se suele disminuir el flujo de aire
y aumentar la temperatura hasta alcanzar una humedad del grano del 5%. Una vez
alcanzada dicha humedad, se aumenta la temperatura hasta 80-85 °C en el caso
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de la malta Pale Ale estadounidense y a mas de 110°C, para el caso de la malta Ale

britanica (Lewis y Young, 2001). Estas temperaturas se mantienen por 4-5 horas

hasta obtener una humedad del grano de 3-4%. Cabe resaltar que la humedad y las

temperaturas de secado varian dependiendo del tipo de malta que se desee

obtener, tal y como se describira mas adelante. Finalmente, la malta se somete a

un proceso de enfriamiento rapido con aire seco y las raicillas que crecieron durante

el proceso de germinacion, se separan mecanicamente del grano. La malta seca se

almacena en silos por alrededor de un mes antes de su uso. El proceso de malteo,

puede resumirse en la siguiente tabla:

Tabla 4.5. Caracteristicas del proceso de malteo de la cebada. Elaborada a partir de
informacion obtenida de Lewis M. y Young T., 2001. Brewing y Mosher M. y Trantham K., 2017.
Brewing Science: A Multidisciplinary Approach

PROCESO CONDICIONES
Temperatura:
10-15°C

REMOJO
Tiempo:
4-48 h

Temperatura:
[0}

GERMINACION | H1asta22°C

Tiempo:

3-5 dias

Depende del

SECADO tipo de malta

OBJETIVOS

Establecer las condiciones
para la activacion del grano.
Remover el material flotante.

Aumentar la humedad del
grano de 10-12% a 42-46%,

para iniciar el proceso de
germinacion.

Transformar la cebada en
malta.

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

Facilitar la molienda del grano.
Disminuir la humedad para
garantizar una buena
conservacion de la malta.
Desatrrollar el color y aroma
requerido por el cervecero.

a) Malta base y maltas especiales

FACTORES

A CONSIDERAR

Aireacion de
los granos.
Temperatura
del agua.

Minimizar las

pérdidas por

crecimiento y
respiracion
del grano.

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

Las maltas bases comprenden del 70-95% de la malta empleada en la elaboracion

de cerveza, poseen un alto poder diastasico y por lo general son de colores claros
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(1-4 en la escala de Lovibond® o 2-8 en la escala EBC), (Palmer, 2017). Algunos
ejemplos de malta base existentes son: malta Lager o Pilsner, malta Pale y malta
Pale Ale.

Las maltas base cuentan con enzimas diastasicas que son activadas durante el
proceso de maceracion y modifican el almidon para dar lugar a azlcares
fermentables que seran de utilidad en la elaboracion de cerveza. No obstante, se
requiere de maltas especiales para generar los diferentes perfiles sensoriales
caracteristicos de cada estilo de cerveza. Las maltas especiales son el resultado de
secar y tostar la malta a determinadas condiciones de tiempo y temperatura. Se
emplean en pequefas cantidades (1-6.0% del total de la malta empleada) y tienen
la finalidad de proporcionar sabores, olores y color a ciertos estilos de cerveza,

Figura 4.8.

Figura 4.8. Caracteristicas de algunas maltas especiales y su modo de obtencion.
Elaborada a partir de Bob ArdaghGlassPacking. Malt: Identifying its Flavor and What it Means for
your Beer, https://bit.ly/3Y2sD0OY
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Las caracteristicas de las maltas especiales pueden provenir de dos tipos de

reacciones de oscurecimiento no enzimatico:

a) Reacciones de Maillard. Son asociadas a los procesos de coccion y se llevan

a cabo favorablemente a condiciones de pH alcalinos (pH>7), humedad

intermedia (0.4-0.9 Aw) y rangos de temperatura de 60 °C-140 °C. Aunque se

ha observado que pueden ocurrir desde los 49°C y a condiciones de pH
moderados (pH 5-7).

Las reacciones de Maillard involucran la unién del grupo carbonilo (C=0) de un

azucar reductor con el grupo amino (-NH2) de un aminoacido o de una proteina,

creando en el proceso melanoidinas (compuestos de color amarillo claro-café

oscuro, dependiendo del avance de la reaccion) y varios compuestos heterociclicos

volatiles y de bajo peso molecular que aportan aromas y sabor.

b) Reacciones de caramelizacion. Ocurren a altas temperaturas (110-160°C) y
condiciones de baja humedad y alta concentracion de azlcares. El avance
de la reaccion suele asociarse al pH, siendo lenta acondiciones de pH acidos
(pH<3) y rapida a condiciones de pH alcalinos (pH>9). Las reacciones de
caramelizacion involucran la descomposicion de azlcares reductores y dan
como resultado coloraciones rojizas a cafés, asi como sabores a caramelo y
a Toffee (dulce de caramelo y mantequilla).

Calentamientos a temperaturas >200°C, se asocian a la formacion de especies
reactivas que pueden polimerizarse y dar lugar a aromas a quemado y

pigmentaciones negras en las llamadas “maltas chocolate”.

Las maltas especiales pueden clasificarse en:

() Maltas tostadas a bajas temperaturas. Por lo general, son tostadas a
temperaturas 85-115°C. Usualmente se combinan con las maltas base en el
proceso de maceracion.

Suelen representar del 10-60% del total de la malta empleada en la elaboraciéon

de la cerveza. Tienen coloraciones que van del amarillo claro al dorado (2 a 8
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°Lovibond® 0 4 a 16 °EBC) y aportan sabores a malta y a costra de pan tostado.

Algunos ejemplos son: malta Viena, malta Aromatic y malta Manich.

Ctemperaturat:rtilz.:nteycon agD & ’
R I AR T

Secado a baja temperatura
(60 °C)

Calentamiento

(55-70 °C)

¥ ¥

Secado a

baja Secado a
temperatura 120-160 °C
(85-115 °C)
Pilsener alta chocolate ]
Pale malt MMl'altcah;lat::l:l Ma(l:f:r::;tal Cebada
Malta Viena n:llaall'taa t;:;::‘: oscuras) tostada
Malta Munich

Figura 4.9. Esquema de la produccidn de diferentes tipos de malta a partir de un
tipo de grano. Adaptada de Mosher M. y Trantham K., 2017. Brewing Science: A Multidisciplinary
Approach.

(i) Maltas tostadas a altas temperaturas. Los granos son tostados a altas
temperaturas (160-220°C). Las altas temperaturas desnaturalizan las enzimas
presentes en el grano y oscurecen o pirolizan su almidon. Este tipo de maltas
poseen coloraciones que van desde dorado hasta café oscuro (20-190
°Lovibond® o de 40 a 380 °EBC), proporcionan sabores a costra de pan tostado
y frecuentemente, son utilizadas en la elaboracion de cervezas Stouts y Portiers.

Algunos ejemplos son: malta Ambar y malta Brown.
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(i) Maltas oscuras. Las maltas oscuras se obtienen a partir del tostado a altas
temperaturas de la malta base seca y fresca en tostadores de tambor. De esta
manera, se desnaturalizan las enzimas necesarias para el proceso de
maceracion.

Tienen coloraciones que van desde el café al negro (200-700 °Lovibond® o 400 a
1400 °EBC) y contribuyen con sabores a café tostado y chocolate. Algunos
ejemplos son: malta chocolate tipo Pale, malta chocolate, malta Pale black, malta

Black y malta tostada.

(iv)  Maltas cristal 0 maltas caramelo. Las maltas cristal son llamadas asi porque
los granos presentan una apariencia vitrea. Se obtienen tras someter los
granos germinados (45% humedad) a un calentamiento lento a 65°C/30 min.
en tostadores de tambor o por cocimiento en pisos con vapor caliente.

Durante la etapa inicial del calentamiento, se esparce agua sobre el grano, lo cual
favorece que las enzimas presentes en el grano se activen y el almidén del grano se
convierta en azucares fermentables (maltosa, maltotriosa y en menor medida
glucosa) y no fermentables como las dextrinas. Una vez que el proceso se ha
completado, se incrementa la temperatura a 150°C/ 1 hora o mas; esta temperatura,
carameliza algunos de los azUcares presentes e incrementa su sabor, asi como el
color de la malta.

Las maltas caramelo representan del 1-15% del total de la malta empleada en la

elaboracion de cerveza. Tienen una amplia variedad de coloraciones, desde ambar

hasta café oscuro (1-188 °Lovibond® o 2-376 °EBC) y aportan sabores a miel, Toffee,
caramelo, pastel y pasas. Algunos ejemplos existentes son: malta dextrina, malta

caramelo 10, malta caramelo 120, malta cristal extra dark, entre otros.

4.4. Molienda 'y maceracion

Molienda. Una vez seleccionadas las cantidades y proporciones de malta base y
maltas especiales, se procede a un proceso de molienda mediante molinos de
rodillos. Este proceso, tiene como objetivo controlar y reducir el tamafio de particula

del grano sin afectar gravemente el estado de la cascara. Los granos de cebada

51



son comprimidos y cortados a medida que pasan a través de los rodillos del molino,

permitiendo que el almidén del endospermo se exponga.

Maceracion. La maceracion consiste en mezclar la molienda con agua en
maceradores (Mash mixer), con la finalidad de activar las enzimas de la malta a su
temperatura 6ptima. Estas enzimas hidrolizan el almidon presente en azucares
fermentables y no fermentables, asi como otros componentes que impiden la
liberacion del almidén del endospermo. Los azucares fermentables que incluyen
glucosa, maltosa y maltotriosa, son utilizados por la levadura durante el proceso de
fermentacidn, mientras que las dextrinas permanecen esencialmente intactas hasta
el final del proceso de elaboracion de cerveza.

Durante el proceso de maceracion también se hidrolizan proteinas, dando lugar a
aminoacidos que serviran como nutrientes para la levadura durante el proceso de
fermentacion; la mayoria de estos aminoacidos son utilizados por la levadura, a
excepcion de la prolina que permanece intacta hasta llegar al producto final.
Algunas de las enzimas que actlan durante el proceso de maduracion se muestran

en la Figura 4.10.

Amilosa : : 5
A Poli lieal g-amilasa p-amilasa /é/oﬁ
olimero 1neal co - :

. | o 1 W ulglucimos m’ Maltotriosa, | %>
y enlaces o-(1—4) - meales maltosa y )

_ glucosa * 0

13 . 0 b

I Amilopectina e el
D | Polimero ramificado Dextrinasa Y‘O\,\ggk;gz\o\_
0 | conenlaces o-(1—4) a-glucanos lgng?:l (tje a-glucano tipico
| Venlaces p-(1—-4) ramificados \

Figura 4.10. Esquema de la sacarificacion del almidon durante el macerado y la
estructura tipica de un a-glucano ramificado (dextrano). Redisefiada y adaptada de
Buglass A., 2010. Chapter 2.6 Beer. Handbook of Alcoholic Beverages: Technical, Analytical and

Nutritional Aspects | and II.
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La temperatura y el pH del sistema se consideran parametros relevantes durante la
maceracion, dado a que determinan la actividad de las enzimas presentes en la
malta. La maceracion de la malta involucra varias temperaturas de reposo

dependiendo del tipo de cerveza que se desee obtener, Figura 4.11.

g 72-78°C /.4—
.é !
£ 60-70°C  =======mmmm=-g :
: . 3 |
: . !
- . :
é 50-52°C | |
) 1 1 I
g ! : :
5 38-40°C o .
: ! : I
I I L 1
I | I

! : 1 : L1 l

0 1 Tiempo en horas (h) 2 3

Figura 4.11. Diagrama del proceso estandarizado y gradual de maceracion.
Adaptada de Buglass A., 2010. Chapter 2.6 Beer. Handbook of Alcoholic Beverages: Technical,
Analytical and Nutritional Aspects | and 1.

En la primera etapa (1 h), ocurre la ruptura de la pared celular catalizada por
xilanasas y B-glucanasas, asi como la hidrélisis de proteinas catalizada por

carboxipeptidasas y endopeptidasas.

En la segunda etapa (2 h), la actividad proteolitica alcanza su maximo. Los
aminoécidos se convertiran en nutrientes para la levadura y los péptidos formaran
enlaces con carbohidratos, dando lugar a glucoproteinas que aportan estabilidad al
cuerpo y la espuma de la cerveza.

El incremento de la temperatura como se muestra en la tercera etapa (3 h), inactiva
las enzimas proteoliticas y provee de las condiciones favorables para que el almidén
se desdoble (59-61°C) y actuen las enzimas que favorecen la sacarificacion del
almidon: a-amilasa, B-amilasa y dextrinasa limitante. En la practica, se ha
observado que una temperatura de 62°C a un tiempo de reposo 20 min., favorece

la maxima produccion de azucares fermentables y nitrdogeno amaénico libre.
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En la cuarta etapa (4 h), los a-glucanos reaccionan con los residuos de proteinas
para dar lugar a glicoproteinas, responsables de la estabilidad de la espuma de la

cerveza (Mosher y Trantham, 2017).

El producto de la maceraciéon (mash en inglés) conformado por grano agotado y
mosto dulce, se bombea a filtros Lauter tun, con la intencion de separar ambos
componentes. El filtro Lauter tun posee cuchillas que se mueven de arriba a abajo,
favoreciendo la remocion de la cama de grano agotado o spent grains (primer
subproducto de la Industria Cervecera) sobre la que se rocia agua caliente (74 a

78°C) a medida que se drena el mosto dulce, Figura 4.12.

Rociadores de agua

Lauter tun

///////j \I/././//.//////////

Mosto dulce

Figura 4.12. Esquema general de la separacion del grano agotado y el mosto dulce.
Adaptada de Mosher M. y Trantham K., 2017. Brewing Science: A Multidisciplinary Approach.
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4.5. Adjuntos
Los adjuntos refieren a las sustancias diferentes a la malta que proveen
carbohidratos fermentables y que son usados para remplazar una porcién de la

malta, con el fin de reducir costos.

4.6. Mosto dulce

El mosto dulce es un liquido azucarado que contiene proteinas, aminoacidos,
cationes metélicos (calcio y magnesio), vitaminas, acidos nucleicos y una mezcla
de azucares fermentables (fructosa, glucosa, maltosa y maltotriosa) y no
fermentables. Después de su obtencion, el mosto se traslada a una caldera metélica
para su ebullicion, la cual puede durar entre 45-60 min.

El objetivo principal de la ebullicibn del mosto, es reducir el ndmero de
microorganismos presentes en el mismo (bacterias hongos y levaduras), los cuales
son indeseables para la fermentacion. No obstante, el proceso de ebullicion también

tiene otras implicaciones:

1. Reacciones de Maillard. El aumento de la temperatura favorece la ocurrencia de
las reacciones de Maillard, lo cual involucra la formacion de perfiles de

sabor/color/olor en la cerveza.

2. Desnaturalizar proteinas. La ebullicién del mosto permite la desnaturalizacion de
proteinas y enzimas que permanecieron después del proceso de maceracion. De
esta manera, se generan grandes cantidades de aminoacidos que son
empleados como nutrientes por la levadura, asi como se obtienen proteinas de

bajo peso molecular que son descartadas junto con el trib.

3. Favorecer la formacion del triib. La ebullicion del mosto favorece la formacion de
complejos entre proteinas y polifenoles, dando lugar a una masa pegajosa y café
conocida como trib. Esto permite obtener una cerveza clarificada y reducir el

sabor a té generado por los polifenoles.
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Algunos fabricantes, suelen afiadir agentes clarificantes como la carragenina para

favorecer aun mas la formacion de complejos proteina-polifenol.

4. Eliminar el DMS. La S-metilmetionina (SMM por sus siglas en inglés) es un
aminoéacido proveniente de la malta que, en condiciones acuosas y acidas, puede
dar lugar a la formacion de sulfuro de dimetilo (DMS por sus siglas en inglés), el
cual tiene un olor similar al del maiz enlatado y se considera indeseable en la

mayoria de los estilos de cerveza.

@)

| I
| calor
@ NH> N AT
sulfuro de dimetilo dimetilsulféxido
S-metilmetionina (SMM) (DMS) (DMSO)

Durante la ebullicion del mosto la SMM se convierte en DMS. El DMS termina
evaporandose u oxidandose a dimetilsulféxido (DMSO en inglés). Este ultimo,
también se evapora durante la ebullicion del mosto.

Se estima que aprox. 50% del DMS se elimina durante la ebullicion, aunque también
puede observarse la disminucion de la concentracion de este compuesto durante la

fermentacion.
5. Reducir el pH del mosto. Las reacciones entre los iones calcio (Ca?*) del agua y
los iones de difosfato de dihidrogeno (H2PO4’) presentes en la malta, se

incrementan a medida que la temperatura aumenta. Esto ocasiona la formacién

de fosfato de calcio y iones hidrégeno:

3 Ca%*(ac) + 2 H2PO4 (ac) — Caz(POa)2 (s) + 2 H¥(ac) (2.3)

El fosfato de calcio se precipita y es recolectado junto con el triib, mientras que los

iones hidrogeno reducen el pH del mosto en 0.1-0.4. En algunos casos, se afiade
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cloruro de calcio o sulfato de calcio durante el proceso de ebullicion con la finalidad

de reducir ain mas el pH y llegar a los niveles 6ptimos de pH 5.2-5.3.

6. Favorecer la conversion de los a-acidos presentes en el ldpulo. Durante la
ebulliciébn del mosto, se extraen los componentes del ltpulo, entre ellos los a-
acidos que como se vera mas adelante, son los principales precursores del
sabor amargo de la cerveza. Las temperaturas de ebullicion favorecen la
isomerizacion de los a-acidos y la formacién de iso-a-acidos, responsables del
sabor amargo de la cerveza (Mosher y Trantham, 2017).

4.7. Lupulo

El lapulo es la flor femenina en forma de cono de la planta herbacea y trepadora
conocida como Humulus lupulus. Esta especie es miembro de la familia
Cannabiniceae.

La principal razén por la que se emplea el lUpulo en la Industria Cervecera, es para
proporcionar amargor, sabores y aromas caracteristicos de este a la cerveza,
Figura 4.13. También posee actividad antibacteriana contra bacterias Gram
positivas como Acetobacter sp., Lactobacillus sp. y Pediococcus sp. (incluso a
concentraciones de 10 mg/L); polifenoles que juegan un papel importante en la
estabilidad de la cerveza dada su habilidad para unirse a proteinas, formando un
coagulo que se retira durante la ebullicién, fermentacion o almacenamiento en frio
y efectos positivos en la formacion y estabilidad de la espuma, basados en la
hidrofobicidad de los a-acidos del lupulo y su habilidad para unir polipéptidos e
incrementar la viscosidad de la superficie, asi como reducir la tension superficial de
los liquidos (Buiatti S., 2008; Bamforth, 2016; Vieira, et al., 2019).
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SESQUITERPENCOCS

a-copaeno: amaderado, terroso, picante.
ylangeno: afrutado.

MONOTERPENOS

o-pineno: herbaceo, afrutado, verde, a pino,

resinoso, terpenico.
canfeno: a alcanfor, oleoso, a pino, herbceo. o-cubebeno: ligeramente ceroso, amaderado.
f-pineno: r ESRRSIE, e, amaderado, a moho, verde, dulce, a B-cariofileno: verde, picante, amaderado, terpenico, oleoso,
limon, a pino, a aguarras, herbaceo. afrutado.
a-humuleno: aceitoso, verde, amaderado, a moho, picante, terpenico,

afrutado, tierra mojada, a vinagre balsamico, resinoso.
y-elemeno: picante a hinojo.
a-bergamoteno: floral, a limon, a naranja.
y-muroleno: oleoso, herbaceo.

B-mirceno: a geranio, a limon, a lima, amaderado, picante,
herbaceo, a vinagre balsamico, metalico.
limoneno: verde, citrico, afrutado, a naranja, a alcanfor.

p-felandreno: terpenico, afrutado, picante, herbaceo a menta.
y-terpineno: citrico, terpenico, picante, herbaceo, afrutado, B-farneseno: aceitoso, afrutado, citrico, amaderado, verde.
. 'dulce. . . B-selineno: herbaceo.
trans-B-ocimeno: herbaceo, citrico, terpenico, terroso. a-selineno: a pimienta, a naranja, picante, a vinagre balsamico,
linalool: verde, floral, a limén, a lavanda, dulce, citrico, amaderado.
fresco. o-muroleno: a rosas, amaderado. a-amorfeno: amaderado.
B-cit Tol: a lims germacreno D: oleoso, verde, amaderado.
-citronelol: a imon. 2 metil I: dul d8-cadineno: amaderado, herbaceo.
iol: -metilpropanal: dulce, a .
geraniol: dulce, @ ity floral, a e serdi e ’a y-cadineno: herbaceo, a tomillo, amaderado.
(oo, 1£e1na do, z co%:oa > oxido de cariofileno: a cedro, a lima, floral, dulce,
! ’ ’ afrutado, a aserrin, herbaceo.
2-metilbutanal: dulce, a malta, a sxido IT de b leno: h
FGNO[GS almendra, quemado, a cocoa. epoxicdo € iumueno: a mono, a FURANOS
A . cedro, a lima.
4-etil-2-metoxifenol: 3-metilpropanal: dulce, a malta, a almendra, p——
picante. L tostado, verde. (Z‘;i‘llin‘;lof)l:
eugenol: a medicina, D 2-hexenal: a manzana, afmtado, verde, CETONAS aldehidico, a
a clavo. e lozilbe 2 i 2,3-butanodiona: dulce, Pimienta,
(Z)-3-hexenal: verde. : terroso.
< - . mantequilla.
HIDROCARBUROS J  hexanal: verde, a pasto, herbiceo, a hoja. 1-octen-3-ona: a champifion.
ALTFATICOS D hexenal: dulce. desagradable. (5Z)-octa-1,5-dien-3-ona: a geranio.
1,3(E),5(Z)-undecatrieno: o (Z)-4-heptenal: dulce, desagradable. 2-nonanona: afrutado.
fresco, vinagre balsamico. octanal: citrico, a jabon. 2-decanona: citrico, a naranja, floral.
1.3(E) 5(Z).9-undecatrieno: 8 nonanal: citrico, a jabon, verde, afrutado, 2-undecanona: afrutado., amoho, a
p (B),52), -unb elc P floral, ceroso, a lavanda. polvo, verde, citrico.
SIS LB O LR S ey . 2-dodecanona: afrutado, a moho, a
a citrico. (E, E)-2 4-nonadienal: ceroso. .
polvo, verde, citrico.
, E. E)-2.6-nonadienal: a p-damascenona: manzana cocida,
ésreres 525 nom a tabaco.
fenilacetato de metilo: a miel. COMPUESTOS  prionona: floral, a violeta
2-metilpropanoato de etilo: dulce, afrutado. AZUFRADOS : AeINos
2-metilbutil propanoato: afrutado, a pifia, dulce,a ~ 2-metilsulfonil propanal: a papa cocida. CARBOXJILICOS
S-[(metilsulfonil)metil] Acido butirico: a
mantequilla. a queso.

manzana, a melon.

2-metilbutanoato de metilo: dulce, afrutado. 2-metilsulfonilpropanoato: a poro, a cebolla.
Acido 2-metil-butanoico:

S-[(metilsulfonil)metil] a queso

2-metilbutanoato de etilo: dulce, afrutado.
2-metilbutanoato de propilo: dulce, afrutado. 2-metilsulfonilbutanoato: a poro, a cebolla. 4 ¢jdo 3-metil-butanoico:
2-metilbutil-2-metilbutanoato: afrutado, a manzana. 4-sulfonil-4-metilpentan-2-ona: a grosella caprino, hiimedo, a queso.
) o negra Acido pentanoico:
3-metilbutanoato de pentilo: pungente, afrutado. Acetato de 2-sulfaniletil: tostado y e
isobutirato de isopentilo: dulce. Gl
heptanoato de metilo: afrutado, a lirio. 2-sulfaniletan-1-ol: asado AlCOHOLES
octanoato de metilo: buqué, afrutado, a naranja, verde, 3-sulfanil-4-metilpentan-1-ol:  ¢ppepJoREs
Ceroso. a toronja.
nonanoato de metilo: citrico, afrutado, a nuez, a coco. 2-metil-3-butan-2-ol:
dulce, oleoso, afrutado,
herbaceo. terroso .

decadienoato de metilo: afrutado.

trans-4-decadienoato de metilo: afrutado. ) -
2-propen-1-ol:

geranato de m1Hi]0:1 verde, afrutado, a mostaza.
oral.

Figura 4.13. Principales compuestos aroméaticos del lUpulo y su aroma.
Machado J., et al., 2019. Chapter 10: Hops new perspectives for an old beer ingredient. Natural
Beverages.
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Las flores de lupulo estan formadas por espigas alternadas sobre un raquis y cuyas
bracteas y bractéolas (hojas delgadas que forman la parte exterior e inferior de la
flor de lUpulo) se alargan en forma de escamas, dandole el aspecto de una pifia 0
cono. Las bracteas y las bractéolas protegen a las glandulas de lupulina, las cuales
son pequefias estructuras de color amarillo, aroméaticas y resinosas que contienen
a-acidos y aceites esenciales altamente apreciados en la Industria Cervecera,

Figura 4.14.

PEcioLO
. S, Es el tallo del

cono del lpulo

BRACTEA
Son las hojas y
estructura exterior
del lGpulo

BRACTEOLAS
Es la estructura
interna del lapulo
que protege las
gléndulas de lupulina

GLANDULAS
DE LUPULINA

Es donde se encuentran
las resinas y aceites
esenciales del ldpulo

Figura 4.14. Estructura de la flor de lupulo.
Adaptada de Lallemand Brewing Sudamérica, 2021. Inside a hop, https://bit.ly/401dIR9

Para la elaboracion de cerveza se requiere de 200-600 g de lapulo por hectolitro de
cerveza y a pesar de que el lipulo cuenta con una amplia variedad de
constituyentes, solo dos se consideran fundamentales para la Industria Cervecera:
las resinas (blandas y duras) y los aceites esenciales (Buglass, 2010; Bamforth,
2016; Mosher y Trantham, 2017), Figura 4.15.
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Flor de lupulo

A

Y

. i Resinas
Aceites esenciales : 1

T v

v —w Soluble en Resinas blandas
Aislado por destilacion Resinas duras | el fifo y éter (10-25%)
por arrastre de vapor (3-5%) etilico l‘
‘# Soluble en hexano A
Insoluble en hexano a-acidos Fraccion f3
(5-13%) [ l
l B-acidos Resinas blandas
Iiaulonas (5-15%) no caracterizadas
Cohumulonas ! (2-7%)
Adhumulonas Lupulonas
Analogos Colupulonas
Adlupulonas
Analogos

Figura 4.15. Extractos obtenidos a partir de la flor de lupulo.
Elaborada a partir de Machado, et al., 2019. Chapter 10: Hops new perspectives for an old beer
ingredient; Erzinger, et al., 2021. Chapter 3: Bioactive compounds of hops resulting from the
discarding of the beer industry in the control of the pathogenic bacteria.

Resinas. Las resinas son secretadas por las glandulas de lupulona y pueden
clasificarse en resinas blandas (solubles en hexano) y resinas duras (insolubles en

hexano).

() Resinas blandas. Las resinas blandas se caracterizan por contener humulonas

(a-acidos) y lupulonas (B-acidos).

I. Humulonas. Las humulonas son responsables de la actividad antiséptica del
lGpulo y en su forma isomerizada, dan lugar al sabor amargo de la cerveza.
Asimismo, aportan estabilidad a su espuma.

Este tipo de compuestos, se encuentran en el lGpulo principalmente como:
humulona (35-70%), co-humulona (20-65%) y ad-humulona (10-15%). Estas
requieren de un pH alcalino y iones metalicos magnesio (Mg?*) para que se lleve
a cabo su isomerizacion (Lewis y Young, 2001; Knez, et al., 2019).

El proceso de ebullicion del mosto lupulado, isomeriza los a-acidos presentes en
el lopulo (ahora denominados iso-a-acidos), volviéndolos solubles al agua e

intensificando su amargor. Entre mayor sea el tiempo de ebullicion del mosto
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lupulado, mayor sera la isomerizacion de las humulonas y, por ende, habra una
mayor cantidad de iso-a-acidos disueltos en el mosto que daran lugar a una
cerveza cada vez mas amarga. Sin embargo, incluso a tiempos prolongados de
ebulliciébn (>1h), es dificil convertir >30-40% de la humulona en iso-humulona,
Figura 4.16.

Isomerizacion

a-dcidos (humulonas)
Es *icido” porque proporciona
un H* al Cs.

forma trans-

N “ou
=== Indica los centros quirales \
o O iso-a-acidos
{ambas moléculas aportan la
= <] misma cantidad de amargor)
HO OH
/
H

Acido humulinico
(no amargo)

Figura 4.16. Isomerizacion de los a-acidos. Adaptada de Lewis M. y Young T., 2001.
Brewing.

Alrededor del 70% del amargor de la cerveza se obtiene como consecuencia de
isomerizacion de las humulonas, cuyo contenido en la cerveza suele ser de 20 a 60
mg/L. El nivel de amargor de la cerveza se asocia al contenido de iso-a-acidos

presentes y se reporta en unidades IBU.

II. Lupulonas. La cantidad de lupulonas presentes en el lipulo suele ser menor en
comparacién con la cantidad de humulonas. Ademas, las lupulonas no
contribuyen al amargor de la cerveza a menos que sufran de un proceso de

oxidacion previa, Figura 4.17.
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Oxidacion

B-écidos (lupulonas) Ej. lupulonas
(amargas)

R = CH,CH(CH;), isovaleril =lupulona
R = CH(CH;}, isobutiril = colupulona
R = CH(CH3),CH,CH; 2-metil-butiril = adlupulona

Figura 4.17. Oxidacion de los B-acidos. Adaptada de Lewis M.y Young T., 2001.
Brewing.

Se encuentran en el [dpulo principalmente como: lupulona (30-50%), colupulona
y adlupulona. El proceso de oxidacion de los B-acidos se produce durante el
almacenamiento del lUpulo y da como resultado $-acidos oxidados, solubles en
agua y de sabor menos amargo que las humulonas. Este tipo de compuestos
se encuentran presentes en los lUpulos afiejados (aged hops en inglés), usados

principalmente para la elaboracion de cervezas lambicas.

(i)  Resinas duras. Las resinas duras refieren a los componentes de las resinas
blandas que se han oxidado y/o polimerizado y con ello, perdido su amargor
y capacidad antiséptica. Contienen principalmente prenilflavonoides
(xanthohumol) y flavanoles (catequinas), pero también acidos fendlicos y

estilbenos.

I. Polifenoles. Se encuentran en las resinas duras, asi como distribuidos en los
pétalos y el peciolo de la flor de ldpulo. Alrededor del 80% de ellos
corresponden a moléculas de alto peso molecular (taninos) y el porcentaje
restante, a moléculas de bajo peso molecular como flavonoides y &cidos

fenolicos.
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Los polifenoles tienen la habilidad de formar complejos con proteinas. Durante los
procesos de ebullicién, fermentacion y/o enfriamiento de la cerveza, los polifenoles
se enlazan con proteinas y dan como resultado complejos polifenol-proteina. Estos
complejos son responsables de la formacién de turbidez temporal o fléculos que
se separa por filtracibn, de esta manera se obtiene una cerveza “brillosa”
(caracterizada por su transparencia) y se eliminan los polifenoles que pueden
aportar astringencia al producto final.

Algunos polifenoles de bajo peso molecular proveen de actividad antioxidante a la
cerveza y favorecen la estabilidad de su perfil sensorial.

Aceites esenciales. Los aceites son secretados por las glandulas de lupulona y son
responsables de gran parte del aroma, olor y sabor de la cerveza. Representan
alrededor del 0.5% al 3.0% del peso total del lUpulo y sus componentes pueden

clasificarse en tres categorias:

(1) Terpenos. Representan el 47-89% de los aceites esenciales. Se caracterizan
por su alta volatibilidad y por tanto, tienden a perderse durante la ebulliciébn o
la fermentacion de la cerveza. Los terpenos presentes en la cerveza son
principalmente monoterpenos como el mirceno (con aroma a pino) y los

sesquiterpenos: a-humulona B-farneseno y B-cariofileno, Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Aromas de los aceites esenciales encontrados en el lUpulo.
Adaptada de Palmer J., 2017. How to Brew.

Aceite esencial Descripcion del aroma
Mirceno A pino, zanahoria dulce y apio
Cariofileno Floral, picante, a cedro y a lima
Farneseno Amaderado, citrico, dulce y afrutado

A rosas, miel, frutas del bosque, grosella negra y uva
B-damascenona

Concord
B-lonona A violetas y a frambuesa
Linalool Floral y a lavanda
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Aceite esencial

Geraniol
Nerol
Citronelol
Terpineol
Humuleno

Humulol

AMMP*

Descripcion del aroma

Floral, a rosa, a cempasuchil y a geranio
Floral, citrico, dulce y a glicinia
Citrico, a limén y a aceite de citronela
Citrico, floral, afrutado y a pino
Picante, terroso, a pifia y a cedro

Picante, herbaceo, a heno

A uvas Moscatel, grosella negra y cebolla

*AMMP = 4-mercapto-4-metil-2-pentanona

(i) Compuestos que contienen oxigeno. La fraccion oxigenada de los aceites

esenciales es generalmente mas aromatica y menos volatil que los terpenos.

Se conforma por alcoholes, acidos, aldehidos, cetonas y ésteres provenientes

de la oxidacion de los terpenos, Figura 4.18.

TERPENOS

MIRCENO

| COMPUESTOS CON |
OXIGENO

COMPUESTOS CON AZUFRE

| |
: | : SH
| | HO/\)\/\ Me
| |
| |
|

3-mercapto-1-hexanol

Figura 4.18. Ejemplos de algunos compuestos presentes en los aceites
esenciales.Elaborada a partir de la informacién obtenida de Knez M., et al., 2019. Hops
Compounds: Extraction Techniques, Chemical Analyses, Antioxidative, Antimicrobial, and

Anticarcinogenic Effects.

(i)  Compuestos que contienen azufre. Representan menos del 1% de los aceites

esenciales presentes en el lupulo y comprenden tioles, sulfuros, polisulfuros,
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tioésteres, tiofenos y derivados de terpenos. Son acarreadores de aromas y
sabores y favorecen la estabilidad de la cerveza. No obstante, concentraciones
superiores al umbral de percepcion humano pueden dar lugar a sabores
desagradables.

Actualmente existe una extensa cantidad de variedades de lupulo provenientes de
Europa (p. ej. Alemania e Inglaterra), Paises de la region del Pacifico (p. ej. Nueva
Zelanda, y Australia), Estados Unidos, China, y Sudafrica. Cada una de estas
variedades presenta un perfil sensorial particular y pueden colaborar en la obtencion

de caracteristicas distintivas de ciertos estilos de cerveza, Figura 4.19.
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Figura 4.19. Ejemplos de algunas variedades comerciales de lupulo.
Elaborada a partir de Kreitz T., 2013. Hops varieties and their characters,
https://imgur.com/CxZsQL9
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Para la elaboracion de cerveza, se recomienda el empleo de lUpulos frescos con un
perfil de olor fresco, herbaceo y picante y un color verde claro. Los lapulos viejos
que han sido almacenados inadecuadamente, es decir en bolsas permeables al
oxigeno y a temperaturas calidas, pueden aportar olores pungentes debido a la
oxidacion de sus componentes, o bien tener un menor potencial de amargor.

El lipulo puede encontrarse comercialmente en forma de flor seca, pellets, aceite
de lapulo, extracto de lapulo, entre otros. Algunas de las ventajas y desventajas de

las presentaciones comerciales mas comunes del lapulo, se encuentran a

continuacion:

Tabla 4.7. Ventajas y desventajas de las presentaciones de lapulo.
Elaborada a partir de Hughes P. y Simpson W., 1993. Production and composition of hop products;
Lewis M.y Young T., 2001. Brewing; Palmer J., 2017. How to Brew

Presentacion

, Descripcion
de lupulo P

Flor de lupulo
completa,
frescay sin
comprimir.

Enteros

Flor de lupulo
secaday
comprimida
en forma de
cilindros de
aprox. 15 g.

Ventajas

¢ Facil separacion del
mosto.

e Aportan un mayor
aroma en su estado
fresco.

e Buenos para el método
de adicion al final de la
fermentacion de la
cerveza.

e Retienen aromas
frescos por mas tiempo
gue el lupulo entero.

e Se comportan como el
[Gpulo entero en el
mosto.

Desventajas

¢ Se oxidan mas
facilmente que los
pellets o plugs.
¢ Absorben el mosto,
dando como
resultado pérdidas
de mosto después
de la ebullicion.
e Es costoso
transportarlos y
almacenarlos

¢ Puede ser dificil
romperlos en
pequeias
cantidades.
e Absorben el mosto,
dando como
resultado pérdidas
de mosto después
de la ebullicién.
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Presentacion
de lapulo

Pellets

@

g

Extractos de
lGpulo

Descripcion

La flor de
lGpulo es
secada,
molida y
convertida en

encapsulados.

Existen dos
tipos de
Pellets: tipo
90 y tipo 45
(enriquecidos
con lupulina).

Los pellets del
lGpulo se
muelen y

extraen con

etanol o CO2
(liquido o

supercritico)

Ventajas Desventajas

e F4cil de pesary
mezclar.

e Pequefio incremento en
la utilidad del lapulo,
debido a que es mas
facil extraer los alfa-

acidos de las glandulas
de lupulina.
e Favorece un mayor
control de la cantidad
de a-acidos afadidos
en comparaciéon con el
lGpulo entero.

e Mas facil de almacenar

(almacenamiento a O-
5°C) comparado con la
flor de lapulo.

e Precio relativamente

bajo.
¢ Reduce costos de
almacenaje y transporte,
debido a la disminucion
del volumen.
¢ Los extractos de lupulo
obtenidos mediante el
uso de CO,, estan
conformados
principalmente por
resinas y compuestos
aromaticos.
¢ Los extractos de lupulo
mediante el uso de
etanol, tienen
componentes similares a
la flor de lapulo, pero
menor contenido de
polifenoles.

e Alta vida de anaquel (3
afos a temperatura
ambiente).
¢ No hay particulas
suspendidas después de
la ebullicién.

e Dificil de remover del
fondo de la caldera,
debido a que forma
un sedimento en su

fondo.

e Aporta menor
cantidad de sabores
y aromas comparado
con la flor de lapulo,

debido a su
procesamiento.

e Genera defectos en
la cerveza cuando se
aflade al final de la
fermentacion.

¢ Si emplean solventes
organicos, existe la
posibilidad de que
algunos residuos de
estos pasen a la
cerveza.
¢ Si no son extractos
isomerizados, siguen
necesitando de
calentamiento para la
isomerizacion de los
a-acidos.
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El método empleado para la adicion del lupulo suele depender de las caracteristicas
sensoriales que se desean obtener en el producto final. Algunos métodos

empleados para la adicion de lupulo se describen a continuacion:

1. Adicion del lapulo al final de la maceracion. Consiste en afiadir el lupulo al
producto de la maceracion (“mash” en inglés), esto permite que los a-acidos del
lGpulo disminuyan levemente el pH del mash y con ello, se favorezca la separacion
del mosto dulce del grano agotado. No obstante, el perfil de amargor, sabor y aroma
aportado por el lupulo es significantemente inferior a si el lGpulo se afiadiera durante
la ebullicion del mosto.

2. Adicion temprana del lapulo. Consiste en la adicidon del lupulo a la caldera con
hervidor al mismo tiempo que se recibe el mosto proveniente del filtro Lauter tun.
Este proceso puede tomar alrededor de media hora y tiene la finalidad de que los
aceites esenciales tengan mas tiempo para oxidarse a compuestos mas solubles y
no se evaporen con la temperatura, lo cual da como resultado una mayor retencion

de sabores y aromas durante la ebullicion.

3. Adicién de lapulo al final de la ebullicion del mosto. El lUpulo se afiade 15 minutos
0 menos antes de finalizar el proceso de ebullicion del mosto, o bien se agrega
cuando se retira la fuente de calor de la caldera. El lupulo debe dejarse remojar en
el mosto dulce por aprox. 10-30 min. Este método tiene la finalidad de reducir la
pérdida de aceites esenciales y aromas, disminuyendo asi el tiempo de exposicidon

de los componentes del lUpulo a las altas temperaturas.

4. Remojo del lapulo en el tanque Whirlpool. El lupulo se afiade durante la
separaciéon del mosto dulce y el grano agotado. Generalmente, el tanque separador
se encuentra a >85°C (no debe llegar a ebullicion) y el lupulo se remoja por 30-60
min. Este método permite que ocurra la isomerizacién de los a-acidos, pero
mantiene una mayor cantidad de aceites esenciales en comparacion con la adicion

del lapulo al final de la ebullicion.
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5. Adicion del lupulo al final de la fermentacion (conocida como Dry Hopping en
inglés). El ldpulo seco se afade al final de la fermentacién y cuando aun se
encuentra activa la levadura, pues el método introduce oxigeno que puede reducir
la vida de anaquel de la cerveza. El lupulo se deja en la cerveza por alrededor de
3 a 5 dias a temperaturas 10-20°C; se recomienda no superar esos tiempos de
contacto con la cerveza, pues de esta manera se reducen los sabores y aromas
herbaceos. Este método proporciona aromas frescos y niveles de amargor de entre
1-5 IBU’s. En este caso, el amargor que aporta IUpulo proviene de a- y B- &cidos
oxidados y de los polifenoles del lupulo y no de la isomerizacion de los a-acidos.
Una vez terminado el proceso de ebullicion, el mosto lupulado, es clarificado,
enfriado, aireado (con aire estéril), transportado al tanque de fermentacion e
inoculado con la levadura.

Para su clarificacién, el mosto lupulado es trasladado a un filtro conocido como
Whirlpool, donde se remueve el triib y el grano agotado que pasé a la caldera. El
trib estd constituido por los residuos del lapulo y el hot break, conformado por
proteinas coaguladas y complejos proteina-polifenol que flocularon durante la
ebullicién. Los filtros Whirlpool son recipientes cilindricos en los cuales se bombea
el mosto lupulado tangencialmente. EI movimiento del tanque permite que los
sélidos desciendan por gravedad y forme un sedimento en forma de cono en su
centro. Esta etapa tiene una duracion de entre 10 a 20 min.

El mosto clarificado se transporta a intercambiadores de calor de placas (PHE por
sus siglas en inglés), los cuales son aparatos capaces de transferir calor de un fluido

caliente a un fluido frio mediante conduccién (Varona, et al.,2007), Figura 4.20.

Figura 4.20. Patrén de flujo en un
intercambiador de calor de
placas. Las flechas azules
representan fluido frio y las flechas
rojas al fluido caliente. Adaptada de
Tecnigrado, 2021. Intercambiador de
calor y su funcién en un sistema de
calefaccion, https://bit.ly/3EONLwZ
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Generalmente, los intercambiadores de calor poseen dos placas: una para enfriar
el mosto y otra para ajustar su temperatura a la temperatura de fermentacion. El
mosto caliente (87 °C), pasa por la primera placa del intercambiador de calor a
medida que se bombea agua fria en direccidn contraria, lo cual permite que el mosto
se enfrié a una temperatura aprox. 21 °C. Posteriormente, el mosto enfriado pasa
por la segunda placa, donde se reduce su temperatura; a 8-12°C en el caso de las
cervezas Lagery 14-17°C en el caso de las cervezas Ale.

Posteriormente, el mosto enfriado se somete a una etapa de aireacién con aire
estéril. El método més empleado, consiste en hacer pasar el mosto a los tanques
de fermentacion y bombear aire estéril a su interior por medio de una vela de
saturaciéon con piedras porosas de oxigenacion. Estos aparatos, introducen el aire

estéril a presion, Figura 4.21.

B iiio el mosto @
P b i e 'a ?:
. —

. vela de saturacion
. ‘ .

Figura 4.21. Ejemplo de instalacion de una vela de saturacién con piedras de
oxigenacion (ilustrada para su visualizacién).
Adaptada de Glacier Tanks, 2023.Wort aeration. A comprehensive yeast oxygenation guide,
https://bit.ly/3YEjfko

4.8. Levadura

La levadura es un organismo eucarionte y unicelular perteneciente al reino Fungi.
Es facultativa anaerobia, es decir, es capaz de crecer tanto en presencia como
ausencia de oxigeno y es relevante para la Industria Cervecera, debido a que es la

70


https://bit.ly/3YEjfko

encargada de llevar a cabo el proceso de fermentacion de la cerveza. Ademas, tiene
un rol en el desarrollo del sabor, el aroma y la calidad final del producto.

Las levaduras tienen forma esférica o helicoidal, miden 5-10 ym de diametro, 3-10
pm de ancho y 4-14 ym de largo. Generalmente, se presenta aislada, aunque
también se les puede encontrar en pares o en racimos (Tenge, 2009; Speers y
Forbes, 2015), Figura 4.22.

filamento de actina

vesiculas
secretora

reticulo
endoplasmico

globulo de mitocondria

grasa

aparato de
Golgi
pared
celular
vacuola
membrana
plasmatica

Figura 4.22. Estructura de la levadura.
Adaptada de Speer A. y Forbes J., 2015.Yeast: an overview.
La levadura posee las siguientes estructuras:
(i) Pared celular. Es una estructura rigida de 250 nm y constituye aprox. el 25% del
peso en seco de la levadura. Posee tres capas:
e Capa interior. Es una capa de quitina (polimero de N-acetil glucosamina)
unida covalentemente a 3-glucanos.
e Capa intermedia. Esta region posee algunos mananos (polisacaridos de
manosa) intercalados en la matriz de B-glucanos. Aunque también se pueden

encontrar algunas proteinas.
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(ii)

(i)

(iv)

(v)

(vi)

e Capa exterior. Posee principalmente enzimas y proteinas, estas Ultimas en
Su mayoria se encuentran unidas a cadenas pequefias de mananos. Algunas
de las enzimas presentes en esta region son: invertasa, la cual hidroliza la
sacarosa y da como resultado la formacién de glucosa; B-glucanasa y
manosidasa que hidrolizan respectivamente, al B-glucano y al manano y
colaboran en la ruptura de la pared celular durante el crecimiento de la célula
y, por ultimo, la lipasa que se encarga de hidrolizar los &cidos grasos y los

lipidos.

Membrana plasmatica. Se encuentra entre la pared celular y el interior de la célula.
Es una bicapa lipidica semipermeable bastante fluida y flexible, debido a la
presencia de fosfolipidos, esfingolipidos, esteroles y proteinas.

Las levaduras, son capaces de mantener la fluidez de su membrana a diferentes
temperaturas mediante el control de la saturacién de sus lipidos. No obstante, si la
levadura no es aireada apropiadamente, esta sera incapaz de controlar la fluidez de
su membrana hasta el final del proceso de fermentacién, lo cual da como resultado

la interrupcion de la fermentacion y la formacion de aromas y sabores indeseables.

Citosol. Es una porcion del citoplasma de la célula que posee enzimas involucradas
en la fermentacion anaerdbica de los azlcares fermentables presentes en la

cerveza.

Mitocondria. Es el organelo donde ocurre la respiracion anaerdbica y se encuentra
involucrada en:

La sintesis de acidos grasos insaturados y lipidos de membrana, la adaptacion
fisioldgica asociada a condiciones de estrés (ej. etanol), en la movilizacién de
glucogeno y la modificacidén de la superficie celular (necesaria para la floculacion y

division celular).

Reticulo endoplasmico. Se encuentra anclado al nicleo de la célulay es el organelo
donde:
Se producen proteinas, lipidos y carbohidratos secretados por la levadura.

Vacuola. Es un organulo unido a la membrana de la célula que almacena nutrientes

y corresponde al lugar donde:
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Se lleva a cabo la hidrdlisis de proteinas.

Floculacion de la levadura. Es un proceso en el que las células de levadura se
agrupan. Solo puede llevarse a cabo por aquellas levaduras que poseen genes
‘FLO?”, los cuales sintetizan proteinas tipo lectinas conocidas como zimolectinas,
localizadas en la pared celular de la levadura y responsables de la floculacion de la
levadura. No obstante, las zimolectinas necesitan de la presencia de iones Ca?*
para llevar a cabo dicho proceso.

Al final de la fermentacion de la cerveza, los nutrientes empleados por la levadura
para su metabolismo son escasos, por lo que esta entra en un estado de dormancia.
Las levaduras usan receptores de manosa para unirse a las zimolectinas, presentes
en la superficie de las células adyacentes y de esta forma, se van agrupando hasta
formar una masa alargada que puede ser separada de la cerveza.

4.9. Clasificaciéon primaria de las cervezas con respecto al tipo de levadura

Desde el punto de vista taxonomico, las cepas de levadura tradicionalmente
empleadas en la elaboracion de cerveza pertenecen al género Saccharomyces y a
la especie cerevisiae. No obstante, la Industria Cervecera suele dividir las cervezas
con base a las condiciones de fermentacion y el tipo de microorganismos.

e Saccharomyces cerevisiae. Conocidas tradicionalmente como levaduras de alta
fermentacion, porque floculan al final de la fermentacion y forman una capa en la
superficie del fermentador. Se caracterizan por tener un intervalo de temperatura
optimo de fermentacion de 15-18°C y son empleadas en la elaboracién de
cervezas Ale. A diferencia de las cepas empleadas en la elaboracion de cervezas
Lager, Saccharomyces cerevisiae fermenta azlcares simples, como la glucosay
la maltosa, pero no complejos como la melibiosa y solo una tercera parte de la
rafinosa.

e Saccharomyces pastorianus, S. carlbergensis o S. uvarum. Conocidas
tradicionalmente como levaduras de baja fermentacién, porque tienden a
sedimentarse en el fondo del tanque de fermentacion a medida que transcurre el

proceso y forman una capa de sedimento en la parte baja del tanque. Se
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caracterizan por tener un intervalo de temperatura 6ptimo de fermentacion de 8
a 12°C y son utilizadas en la elaboracion de cervezas Lager. En comparaciéon con
las cepas empleadas en la elaboracion de cervezas Ale, Saccharomyces
carlbergensis asimila la maltotriosa con mayor rapidez, puede emplear mezclas
de maltosa y galactosa de manera simultanea y produce una mayor cantidad de
sulfitos durante la fermentacion. Fermenta azlUcares simples y complejos como
la melibiosa y la rafinosa.

Ambos tipos de levaduras mencionados, metabolizan eficientemente los azucares

fermentables mediante la ruta de fermentacion anaerdbica y tienen una buena

capacidad para tolerar condiciones de estrés.

En vias de obtener productos con caracteristicas sensoriales cada vez mas
complejas, los cerveceros también utilizan levaduras no-Saccharomyces (non
Saccharomyces yeast en inglés) que se caracterizan por proveen de aromas y
sabores distintivos, a pesar de que a veces aportan rendimientos de fermentacion

bajos y suelen ser mas sensibles a condiciones de estrés en relaciébn con las

pertenecientes al género Saccharomyces, Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Ejemplos de levaduras no-Saccharomyces.

Adaptada de Baso R., et al., 2016.

. Compuestos Descripcién Enzimas ;
Especie A —. de aromas presentes Desventajas Otros datos
) Vinagre o
Acido acético clavo Tolerante a
Dekkera an6mala/ Fenoles c Formacion angoprsngo
o uero iofi '
Brettanomyces etilicos AAT de biofilms osmotolerante
anomalus
Esteres Afrutado 0 a y efecto
i, disolvente Custer
etilicos P
organico
Acido acético Vinagre o
clavo B
Fenoles Produccion Tolerante a
Dekiera etilicos Cuero BGL, Tlacido pH,
bruxellensis/ o
CDC, acético] osmotolerante
Brettanomyces
bruxellensis Esteres Afrutado o a VFR y sabores y efecto
o disolvente indeseables Custer
etilicos P
organico
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. Compuestos  Descripcion Enzimas .
Especie . de aropmas presentes Desventajas Otros datos
Hansenias;;ora AiZi?rtnO”ge Platano o pera ToIeranlte al
uvarum etanol y
Kloeckera Acetato de Afrutado 0 a BGL resistente a
apicuta, uvarum etilo d|solygnte cicloheximida
organico
Acetato de Platano o pera
Torulaspora isoamilo P AAT Produccion Criotolerante,
delbrueckii/ Butirato de Platano o EST INV 1[acetaldehid | osmotolerante
Candida etilo manzana B'GL ' 0] y tolerante a
colliculosa i etanol
Acetaldehido Fresa
Wickerhamomyces A.Cetato. de Pl&tano o pera For_ma_lmon
subpelliculosus/ isoamilo de biofilms y
Pichia o Afrutadooa | AAT, EST | produccion
Hansenula Acetato de disolvente excesiva de
subpelliculosa etilo organico ésteres
Wickerhamomyce Sensible a
s anomalus/ Acetato de Afrutado o a Formacion etanol,
Pichia o . disolvente EST, BGL o osmotolerante
etilo P de biofilms
Hansenula organico y tolerante a
andémala pH

*Alcohol acetiltransferasa (AAT), esterasa (EST), invertasa (INV), B-glucosidasa
(BGL), cinamato descarboxilasa (CDC) y vinilfenol reductosa (VFR).

Dekkera/Brettanomyces sp. Como Brettanomyces bruxellensis, Brettanomyces
intermedim y Brettanomyces anomallus. Fermenta a temperaturas entre 20°C a
32°Cy en el caso de B. bruxellensis, es resistente a concentraciones >13 a 15%
alcohol. Se caracteriza por ser capaz de metabolizar una amplia variedad de
carbohidratos entre los que se incluyen la celobiosa y las dextrinas. Asi como de
producir la enzima B-glucosidasa, la cual hidroliza los glucésidos y da lugar a la
aglicona con actividad aromatica. No obstante, su capacidad para fermentar
maltotriosa y maltosa es baja.

Esta levadura produce fenoles con aromas picantes, medicinales y ahumados y
ésteres como el salicilato de metilo con aromas picantes y a menta. Asi como
acetato de etilo, hexanoato de etilo y octanoato de etilo con aromas a frutas
tropicales y linalool, B-citronelol y a-terpeniol que aportan aromas citricos y
florales.

Se emplea en la elaboracién de cervezas Sour como la cerveza belga Red Ale

Flanders, la cerveza Gueuze y las cervezas Lambicas: Belgic Lambic y American
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Coolship Ale (version estadounidense de la cerveza Belgic Lambic), asi como
cervezas Ahumadas (ej. Rauchbier). Como se vera mas adelante, este tipo de
cervezas suelen ser sometidas a un proceso de fermentacion espontanea del
mosto, (Baso, et al., 2016; Serra, et al.,2019).

Wickerhamomyces anomalus, puede crecer en un amplio rango de temperaturas
(3-37°C) y condiciones de pH (2 a 12). Tolera condiciones de presion osmética
alta, pero es sensible al etanol. Es capaz de asimilar efectivamente disacéridos,
hexosas, pentosas y polisacaridos, asi como alcoholes, &cidos organicos, acidos
grasos y compuestos aromaticos.

Las levaduras del género Wickerhamomyces son capaces de producir etil
propionato, acetato de etilo y 1-feniletanol. Estos compuestos, se caracterizan
por tener actividad antifingica y dar lugar a aromas afrutados o a disolvente
organico, dependiendo de las concentraciones.

Se emplean en la elaboracion de cervezas con bajo contenido de alcohol o sin

alcohol.

Torulaspora delbruekii, normalmente considerada como un microorganismo
contaminante en la elaboracion de cerveza. Es una levadura osmotolerante,
crece bien a bajas temperaturas (criotolerante) y curiosamente, requiere de
oxigeno para llevar a cabo el proceso de fermentacion. Su habilidad para
fermentar la glucosa es limitada.

La mayoria de las cepas del género Torulaspora toleran menos del 5% de alcohol
presente en el mosto. No obstante, T. delbruekii puede tolerar niveles de alcohol
mayores a 5%, asi como niveles >50 mg/ a-iso-acidos.

La levadura T. delbruekii, es capaz de hidrolizar sacarosa en glucosa y fructosa,
debido a la presencia de la enzima invertasa. Sin embargo, la asimilacion de
maltosa, depende de la cepa y es condicionada por la presencia de la enzima
maltasa y por la presencia de transportadores de maltosa.

T. delbruekii produce altas concentraciones de 2-metil-2-butanol (aroma afrutado)
y otros compuestos volatiles como el 2-feniletanol (aroma floral, a rosas y dulce)

y el n-propanol (a Brandy). Esta levadura no produce fenoles con aromas

76



indeseables y es responsable de la fermentacion de las cervezas de trigo que
generalmente tienen notas afrutadas, como es el caso de las cervezas de trigo

de Bavatria.

e Saccharomycodes ludwigii, genera bajas concentraciones de alcohol al fermentar
la glucosa, la fructosa y la sacarosa y su capacidad para fermentar la maltosa y
la maltotriosa del mosto es baja.

Suele emplearse en la elaboracién de cervezas libres de alcohol, debido a que

produce ésteres y alcoholes que aportan perfiles de sabor/olores complejos.

Cultivos de levadura. Los cultivos de levadura pueden obtenerse de varias formas:

e Levadura deshidratada o en polvo. Generalmente vendida en empaques al

vacio. Cerrada y en condiciones de refrigeracion (2-4°C) puede durar hasta

un afio. Algunos fabricantes, venden mezclas de levaduras y cultivos de
bacterias que suelen emplearse en la elaboracion de cervezas Lambicas.

e Cultivos de levadura almacenados. Los grandes fabricantes de cerveza
suelen poseer sus propios cultivos de levadura, los cuales regularmente se
encuentran almacenados en cadmaras de refrigeracion.

e Cultivos de levadura en medios de cultivo agar-agar (slopes en inglés).
Algunos distribuidores de levadura, venden pequeias botellas que contienen

las células de levadura en la superficie de un medio agar.

Propagacion de la levadura. Después de haber seleccionado el/los cultivo(s) de
levadura a emplear en la elaboracion de cerveza, se procede a llevar a cabo el
proceso de propagacion de la levadura, para la cual se suele usar mosto

previamente esterilizado como medido de cultivo (Boulton, 2006), Figura 4.23.
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B
/J L Incubar a temperatura ambiente por
3 dias.

L —_— ——p  Agitar ocasionalmente para

introdueir aire.

Cultivo de levadura Transferir a un
recipiente con 100 mL

de mosto estéril.
Colocar una torunda de
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Y
Tuberia flexible Torunda de algodon
Incu!)ar a temperatura I ] _ Botella esterilizada
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luego, transferirel +—— +~ capacidad de 10 L
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fermentador |
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Sistema de bombeo que
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filtro sinterizado

Figura 4.23. Esquema de la propagacion de la levadura.
Al finalizar el proceso, la levadura es transferida al fermentador.
Adaptada de Boulton C., 2006.Chapter 4 : Fermentation.

La propagacion de la levadura, consiste en hacer crecer las células en el laboratorio

a condiciones controladas de temperatura, pH y agitacion hasta obtener una

concentracion de células de aprox. 107 células viables/mL mosto (Lewis y Young,

2001).

Tipicamente el proceso de propagacion de la levadura, se realiza dos veces al afio

y tiene el objetivo de garantizar la obtencion de una fuente regular de levadura

fresca y sana.

La eficiencia del proceso de fermentacion se encuentra influenciada por los

siguientes factores:

a) Capacidad replicativa de la levadura. Las levaduras cuentan con una capacidad
replicativa finita que esta en funcion del nimero de divisiones celulares que
puede llevar a cabo. Una vez la levadura ha llegado a su limite de divisiones,

entra en un estado de senescencia y eventualmente, muere.
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Es posible aproximar la edad de la levadura, mediante el conteo del nimero de
cicatrices que presenta. Vistas al microscopio, las levaduras viables poseen una

sola vacuola con forma definida, Figura 4.24.

Figura 4.24. Levadura Saccharomyces cerevisiae.

A) Micrografia electrénica de una levadura en proceso de gemacion. La célula
parental posee una cicatriz de nacimiento (BirS) y una cicatriz de gemacion (BS).
B) Vista al microscopio de una cepa de Saccharomyces cerevisiae. Las vacuolas se
muestran en un color azul claro.

Rosentrater K., 2018. Chapter 12: Malting, brewing, fermentation and distilling,
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100529-3.00012-8

Las células en mal estado, presentan un mayor numero de cicatrices y
apariencia globular (debido a la reduccion del tamafio de su vacuola), o bien,
carecen de organelos, pues al final de su ciclo de vida, la levadura lleva a cabo
un proceso de autolisis, en el cual su pared celular pierde integridad y se libera
el material celular.

b) Pureza del cultivo de levadura. El cultivo debe encontrarse libre de la presencia
de otros microorganismos como bacterias y levaduras silvestres.

c) Viabilidad de la levadura. La levadura se considera viable si = 95% de las células

presentes en el cultivo se encuentran vivas.
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4.10. Inoculacion de la levadura y fermentacion

Si la levadura cumple con las condiciones anteriormente mencionadas, es
inoculada al fermentador y suspendida en el mosto lupulado. La levadura absorbe
el oxigeno presente en el fermentador y una vez que el oxigeno se acaba, esta

comienza a llevar a cabo el proceso de fermentacion:

CeéH12016 — CH3CHOH + CO2

glucosa etanol diéxido de carbono

La fermentacion es un proceso bioquimico que involucra una compleja serie de
reacciones quimicas catalizadas por enzimas que por su extension y complejidad

no sera abordada en esta recopilacion.

Con el tiempo, los sistemas de fermentacion han evolucionado a fin de optimizar el
proceso y disminuir el riesgo de contaminacién de la cerveza con microorganismos
indeseables. Los fermentadores tradicionales constan de tinas rectangulares
(abiertas o cerradas) de madera o piedra. Mientras que, los fermentadores
modernos son abiertos o cerrados, de diversos materiales (plastico, acero
inoxidable, cristal, aluminio, cobre, acero, etc.) y diferentes disefios (forma cilindrica,
esférica, de cubeta, de tina, de vaso, de garrafon o de barril con fondos planos o
conicos). Aunque por lo comun son tanques cilindro conicos de acero inoxidable
(CCVs por sus siglas en inglés).

El comportamiento de la levadura en relacién al tiempo que pasa en el fermentador,

se observa en la Figura 4.25.
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Figura 4.25. Progreso tipico de la fermentacion.
Se muestra los cambios en la densidad del mosto, el oxigeno disuelto, la concentraciéon
de levadura suspendida, la concentracién de etanol y las condiciones de temperatura en
el fermentador. Adaptada de Boulton C., 2006. Chapter 4: Fermentation.

Al inicio del proceso, la levadura atraviesa un periodo corto de adaptacion a las
condiciones del sistema, durante el cual crece lentamente a medida que aprovecha
los nutrientes presentes en el mosto.

Después de la etapa de adaptacidon, se presenta un periodo de crecimiento
exponencial, en el cual la levadura crece hasta alcanzar un maximo. Lo anterior trae
como resultado, la disminucién de la densidad del mosto y un incremento de la
concentracion de etanol.

Finalmente, se lleva a cabo una fase de declinacion, en la cual los nutrientes del
mosto se vuelven escasos y por ende, la levadura desacelera su crecimiento hasta
gue finalmente, flocula y se termina el proceso.

El producto de la fermentacion se conoce como “cerveza joven o verde” y a pesar
de poder ingerirse, aun presenta turbidez, carece de suficiente carbonatacion y
posee un perfil sensorial, fisico y microbiolédgico inestable, por lo que es necesario

llevar a cabo un proceso de maduracion.
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4.11. Maduracién

El proceso de maduracion tiene como principal objetivo, proporcionarle a la cerveza
una estabilidad coloidal apropiada para que cumpla con el tiempo de vida de
anaquel proyectado, asi como permitir que esta adquiera un perfil sensorial
caracteristico. No obstante, la maduracion o acondicionamiento de la cerveza,
también colabora en:
1. Inducir una segunda fermentacioén que permita la carbonatacion de la cerveza.
2. Permitir la formacion de sabores y olores provenientes de la levadura, que
tengan un impacto favorable en el perfil sensorial del producto final.
Reducir o eliminar la turbidez de la cerveza.
Ajustar la cantidad de componentes. Se puede mejorar o reducir la cantidad
de espuma presente en la cerveza, asi como adicionar adjuntos o lupulo para
mejorar el perfil sensorial.
5. Eliminar o reducir el crecimiento de microorganismos.

Clarificar la cerveza de manera previa al proceso de filtracion.

Segunda fermentacion. La segunda fermentacién de la cerveza, contribuye a la
reduccion de compuestos con aromas indeseables como diacetilo (aroma a
mantequilla) y acetaldehido (manzana verde y calabaza cruda) y consiste en
fermentar la cerveza bajo condiciones de baja temperatura y baja concentracion de
levadura. Las técnicas empleadas son las siguientes:

e Técnica krausen. Es una técnica tradicional alemana que consiste en afadir
krausen a la cerveza verde y transferir la mezcla a un tanque abierto a 8°C; la
aireacion del tanque, permite que se eliminen aromas indeseables. Después de
24 h, el tanque se cierra con la intencion de carbonatar al producto, el cual se
almacena por 1 a 3 semanas. Pasado ese tiempo, se obtiene una cerveza
carbonatada con un perfil sensorial estable y un sedimento en el fondo del
tanque.

e Acondicionamiento a temperaturas “frias” o Lagering. Consiste en reducir la
temperatura de la cerveza a fin de promover la floculacion de la levadura y la

coalescencia de los complejos polifenol-proteina que causan la turbidez de la
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cerveza. La cerveza se traslada al segundo fermentador y se enfria a 10°C.
Después de dias 0 semanas, la temperatura se reduce hasta alcanzar < 1°C, lo
cual permite que el proceso de fermentacion se desacelere a medida que se
reduce la temperatura. El producto final se carbonata y se separa de la levadura
y otros solidos.

e Acondicionamiento a temperaturas “calidas” (warm conditioning en inglés). Es un
periodo de maduracién posterior a la primera fermentacion que pretende emplear
a la levadura para reducir la presencia de cetonas vecinales (VDKs en inglés)
como el diacetilo y la 2,3-pentanodiona, las cuales poseen un aroma a
mantequilla y a miel y pueden producir problemas en la estabilidad del perfil
sensorial de la cerveza durante el almacenamiento (Mosher y Trantham, 2017;
Palmer, 2017). Hacia el final de la primera fermentacion, la temperatura de
fermentacion se incrementa aprox. 5°C mas y se mantiene a esa temperatura por
un periodo considerable de tiempo. Tan pronto como la levadura termina de
consumir los azucares fermentables presentes en el mosto, esta empieza a
consumir las cetonas vecinales, convirtiéendolas en metabolitos activos cuyos
aromas tienen un menor impacto en el perfil sensorial de la cerveza.

Los resultados obtenidos por medio de esta técnica también pueden obtenerse
mediante el uso de las otras técnicas mencionadas. Sin embargo, se requeriria
de dias, semanas o incluso meses para conseguir los mismos resultados que se

obtienen en 12-24 h durante el acondicionamiento a temperaturas calidas.

Algunos ajustes que se pueden realizar durante la segunda fermentacién, son:

e Reduccion de la turbidez. La turbidez se genera debido a la formacion de
complejos polifenol-proteina y la presencia de moléculas de B-glucano y
cristales de oxalato de calcio en la cerveza. Para reducirla, durante la
segunda fermentacion se suele afadir la enzima papaina o la
polivinilpolipirrolidona.

e Ajuste de sabores y aromas. El sabor de la cerveza se puede ajustar
afiadiendo frutas, especias o0 saborizantes artificiales al tanque de

maduracion.
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4.12. Cervezas Sour

Las cervezas tradicionales como la cerveza Sour caracterizada por su aroma acido
y fresco, son elaboradas a partir de una variante del proceso de fermentacion
conocida como fermentacion espontanea. Esta fermentacion se basa en utilizar las
levaduras presentes en el ambiente en lugar de emplear un inoculo de
caracteristicas conocidas. Algunos ejemplos de cervezas pertenecientes a la
categoria de cerveza Sour, son las cervezas Lambicas, la cerveza Gueuze y la
cerveza Flanders Red Ale.

Las cervezas Lambicas datan del siglo XIII d.C. y se elaboran en algunas regiones
de Europa como son Bélgica y el norte de Francia. Para su fabricacion se suele
emplear un “mosto turbio”, caracterizado por poseer altas concentraciones de
proteinas y carbohidratos y contener lapulo afiejado, el cual posee la misma
actividad antibacteriana que el lapulo fresco, pero menor amargor.

Este tipo de cervezas se elaboran entre octubre y marzo, porque durante estos
meses las temperaturas en Europa suelen ser <12°C. Dichas temperaturas inhiben
la presencia de microorganismos descomponedores que pueden generar aromas
desagradables.

El proceso de elaboracion de las cervezas Lambicas es similar al proceso
convencional con la particularidad de que después de ebullir el mosto lupulado, este
se transfiere a tinas abiertas de acero inoxidable o cobre a fin de reducir su
temperatura (<25°C). Esta etapa permite que el mosto se enfrie y se puedan
inocular los microorganismos del ambiente. Pasadas 16 h, el mosto es trasladado a
barriles de madera o metal y almacenado a 10-25°C/4 a 8 meses. Posteriormente,

se lleva a cabo un proceso de maduracion, el cual varia de 1 a 3 afios.

La fermentacion de este tipo de cervezas ocurre en 4 etapas sucesivas:

1. Fase de fermentacion inicial. Dominada por la presencia de enterobacterias como
Klebsiella, Enterobacter cloacae y Klebsiella oxytoca y algunas levaduras como
Hanseniaspora uvarum.

2. Fase de fermentacion alcohdlica. En esta fase, se incrementa la concentracion

de etanol en el sistema. Al inicio de la fase, se observa una mayor presencia de
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la levadura Saccharomyces cerevisiae. Mientras que, hacia el final de la fase, se
observa una mayor presencia de Saccharomyces pastorianus y Saccharomyces
kudriavzevii.

3. Fase de acidificacion. Ocurre 1 a 4 meses después de haber iniciado la
fermentacién y se caracteriza por la presencia de bacterias lacticas y
acetobacterias. Se producen grandes concentraciones de acido lactico y acido
acético que reducen (pH<3.5).

Algunos de los microorganismos presentes en esta etapa son: Pediococcus
damnosus y Acetobacter lambici.

4. Fase de maduracion. Ocurre después de 8 meses de haber iniciado la
fermentacidn. En esta etapa se detecta la presencia de varios microorganismos
del género Brettanomyces y otras especies de levaduras como P.
membranifaciens, D. hansenii, y W. anomalus (Bongaerts, et al., 2021), Figura
4.26.

Bacterias acido

Enterobacteria (m) lacticas (¢)
Enterobacter cloacae Peiococcus damnosus
Klebsiella oxytoca Bacterias acido

Bacterias acido

Licticas (#) acéticas (o)

Bacterias acido Peiococcus damnosus

Microorganismos "~ .. ®) Acetobacter pastorianus
Acetobacter orientalis Levaduras(A) Bacterias dcido Acetobacter lambici
Gluconobacter cerevisiae Saccharomyces cerevisiae acéticas (@) Levaduras(4A)
Levaduras(A) Saccharomvees kudriavzevii  Acetobacter lambici Brettanomyces anomalus

Hansienaspora uvarum Saccharomyces pastorianus Acetobacter pastorianus ~ Brettanomyces bruxellesis
Breitanomyces custersianus

1 Yl 1 yya
I T T Y4 ' 4

T
0 Acidos organicos (m) 1 Etanol (A) 2 Acido lictico (A) 6  Acido lactico (*) 36 meses
Ac’ido acético (o) Dioxido de carbono (A) :-'\cidu acético(A ) Acido acético(e,A) C'"'"P“e'“_ﬂS fenolicos
Acido lactico Acetoina (A) Acetoina (A) Acetoina (¢,0, A) volat‘lle‘s(A)
Metabolitos Acido formico Alcoholes superiores (A) ’ Etanol (A) 4-etilfenol
Acido succinico Alcohol isoamilico Diéxido de carbono (A)  4-etilguaiacol
Etanol (m, A) Esteres de acetato (A) Esteres etilicos (4 ) Piridinas (A)
Dioxido de carbono (m,A)  Acetato de isoamilo Acetato de etilo  2-acetil-tetrahidropiridina

Figura 4.26. Fases del proceso de elaboracidn de las cervezas Sour y los
metabolitos y microorganismos involucrados en cada fase.
Adaptada de Bongaerts D., et al., 2021. Technological and Environmental Features Determine the

Uniqueness of the Lambic Beer Microbiota and Production Process.
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En la siguiente tabla, se muestran las diferencias entre los tres estilos de cerveza

mas comunes:

Tabla 4.9. Clasificacion de la cerveza de acuerdo con la levadura empleaday las
condiciones de fermentacion y maduracion. Lewis M. y Young T., 2001. Brewing; Mosher
M. y Trantham K., 2017. Brewing Science: A Multidisciplinary Approach y Boulton C. y Quain D.,

Lager

Saccharomyces
pastorianus,
carlbergensis
0 uvarum

Fermentacion a
temperaturas “bajas”
(8a1l2°C)

Requiere de 3-10 dias

de fermentacion

Ale

Saccharomyces
cereviseae

Fermentacion a
temperaturas “altas’
(15 a 18°C)

Requiere de 3-5 dias de

fermentacion

2006. Brewing Yeast and Fermentation.

Sour (Lambicas, Gueuze)

Levaduras de la zona

Fermentacion espontanea
(<12°C)

Diferentes tiempos de
fermentacion

Floculacion

Necesita de 10-30
dias para su
maduracioén

Menos aroma

Mas ligera 'y
refrescante

Predomina en todo el
mundo

Floculacion

Necesita de 5-10 dias
para su maduracion

Mas aromatica

Mas cuerpo

Se encuentra en
Inglaterra y el Norte de
Europa

Floculacién
Diferentes temperaturas de
maduracion

Muy seca

Baja presion de CO2

Se encuentra
principalmente en Bélgica,
Bruselas y sus alrededores
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4.13. Aromas en la cerveza impartidos por la levadura (congenéricos) y otros

componentes

Las levaduras ademas de ser capaces de convertir los azlcares fermentables en
etanol y dioxido de carbono mediante el proceso de fermentacion, poseen enzimas
gue modifican compuestos quimicos mediante reacciones de reduccion, oxidacion
y esterificacion, lo cual da como resultado la formacion de compuestos organicos
volatiles y no volatiles que tienen un rol importante en el sabor, aromay calidad final
de la cerveza (Buiatti, 2008), Figura 4.27.

azucares sulfato
‘ :—’ H,S y SO,
glucosa aminoé}cidos

‘a-cetoacidos

piruvato

dicetonas

acidos — :
‘_\ vecinales
organicos

acetil CoA aldehidos
acetaldehido

S—

.
''''''
.....

acil coenzima A
alcoholes

/ l superiores

acidos grasos

ésteres

lipidos

Figura 4.27. Relacién entre las rutas metabdlicas que contribuyen a la formacion de
los principales compuestos quimicos responsables del perfil sensorial de la
cerveza. Adaptada de Lodolo E., et al., 2008. The yeast Saccharomyces cerevisiae- the main
character in brewing.

De acuerdo con Liu, 2015, entre los compuestos responsables del perfil sensorial

final de la cerveza, se encuentran:
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1. Alcoholes. Los principales alcoholes que influencian el sabor/olor de la cerveza

son: etanol, 1-propanol, isobutanol, 1-pentanol, alcohol isoamilico, alcohol

amilico y 2-feniletanol, Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Principales alcoholes presentes en la cerveza. Bamforth C. y Cook D., 2019. Food
fermentation and micro-organisms; Loviso C. y Libkind D., 2019. Sintesis y regulacion de los
compuestos del aroma y sabor derivados de la levadura en la cerveza: alcoholes superiores

Alcohol Umbral del aroma(mg/L) Aroma percibido
Etanol 14 000 Pungente, alcohol
1-Propanol 800-700 Disolvente orgéanico, dulce, alcohol
Isobutanol 16-200 Disolvente organico, alcohol
Alcohol isoamilico 50-65 Alcohol, a platano, afrutado, amargo
Alcohol amilico 50-70 Alcohdlico, a disolvente
Feniletanol 40-100 A flores, a rosas, a perfume
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Figura 4.28. Esquema de las principales rutas metabdlicas que contribuyen a la sintesis de
alcoholes. En la membrana plasmética, BAP2,3, AGP, TAT y GAP representan proteinas
transportadoras de aminoéacidos. Dentro de la via de Ehrlich (citoplasma) las flechas en azul, verde
y rojo indican la accion de las enzimas aminotransferasas, descarboxilasas y deshidrogenasas,
respectivamente. Loviso C. y Libkind D., 2019. Sintesis y regulacion de los compuestos del aroma

y sabor derivados de la levadura en la cerveza: alcoholes superiores.
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El etanol es el producto de la accion de la levadura sobre los azlcares
fermentables del mosto y en la mayoria de las cervezas, se encuentra en
concentraciones 350 veces mas altas que cualquier otro alcohol. Este compuesto
ademas de proporcionar un aroma alcohdlico y pungente actiia como acarreador

de otros compuestos volatiles con aroma (Bamforth y Cook, 2019), Figura 4.28.

Por otra parte, los alcoholes superiores son producto del metabolismo secundario
de la levadura y se encuentran en altas concentraciones si se comparan con otros
compuestos volatiles presentes en la cerveza. Son intermediarios en la sintesis
de ésteres proporcionalmente mas aromaticos y responsables de impartir una
variedad de aromas, cuya percepcion sensorial depende de las concentraciones
en las que se encuentren. Algunos aromas impartidos por este tipo de
compuestos son: afrutados, florales, pungentes, a rosa y a disolvente orgéanico.
Los alcoholes superiores se generan por medio de dos rutas metabdlicas:
catabdlica o ruta de Ehrlich y anabdlica. En la ruta catabdlica los aminoacidos
presentes en el mosto son sometidos a una reaccion de transaminacion
catalizada por los a-cetoacidos de la levadura y posteriormente, a reacciones de
descarboxilacion y reduccién para producir alcoholes. Por su parte, la ruta
anabdlica empieza con el piruvato (producto final de la ruta de Embden-
Meyerhof-Parnas) que, al llevar a cabo la sintesis de leucina y valina, da lugar a
cetoacidos, intermediarios de la ruta responsables de la produccién de alcoholes.
Cuando los cetoacidos se acumulan, estos son sometidos a reacciones de
descarboxilacion y reduccion, cuyo producto final son los alcoholes superiores.
La formacion de alcoholes superiores y la ruta empleada para su sintesis se
encuentran influenciadas por: la concentracion de nitrdgeno aminico libre (FAN
por sus siglas en inglés), la cepa de levadura empleada y las condiciones de
fermentacion, Figura 4.29.
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Figura 4.29. Via anabdlica para la sintesis de alcoholes superiores.
Bamfoth C. y Cook D., 2019. Food fermentation and micro-organisms.

2. Aldehidos. La cerveza cuenta con una extensa cantidad de aldehidos, entre los
que se encuentran: acetaldehido, hexanal, (E)-2-nonenal, furfural, 2-
metilpropanal,  2-metilbutanal, = 3-metilbutanal, = 3-metiltiopropanal,  2-
fenilacetaldehido y benzaldehido. Estos compuestos imparten las siguientes
notas: a manzana (aldehido), a malta (aldehidos ramificados), a mosto
(metional), floral (2-fenilacetaldehido) y a cereza o almendra (benzaldehido).

El acetaldehido es un subproducto de la fermentacién, posee un umbral de
deteccién de 5 a 50 mg/L e imparte un aroma a manzana verde. Este compuesto
puede ser excretado por la levadura en pequefias concentraciones bajo
condiciones fisiolégicas normales. No obstante, la concentracion de este
compuesto en la cerveza suele ser baja, debido a que, en una fermentacion
eficiente, la levadura convierte la mayor parte del acetaldehido en etanol.

En la cerveza también pueden hallarse bajas concentraciones de aldehidos
ramificados y 2-fenilaldehido. Estos compuestos son secretados por la levadura

durante el catabolismo de aminoéacidos (via de Ehrlich).
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3. Esteres. Los ésteres de cadena corta junto con los ésteres de acidos grasos
ramificados son los componentes volatiles presentes en la cerveza con mas
impacto en sus caracteristicas sensoriales. Se estima que en la cerveza existen
al menos 100 ésteres diferentes (Loviso y Libkind, 2019).

Los ésteres producidos por la levadura pueden clasificarse en: ésteres de
acetato, tipicamente acetato de etilo, acetato de isoamilo y acetato de 2-feniletil
y ésteres de acidos grasos de cadena media, principalmente hexanoato de etilo
y octanoato de etilo. También se pueden encontrar presentes otros compuestos
como: amil acetato, acetato de isobutilo, butirato de etilo, decanoato de etilo y
dodecanoato de etilo. Por lo general, los ésteres imparten aromas frutales como
pera, manzana dulce y platano, pero también pueden aportar aromas a solvente

organico, Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Algunos ésteres presentes en la cerveza.
Loviso C. y Libkind D., 2018. Sintesis y regulacién de los compuestos del aroma y sabor derivados
de la levadura en la cerveza: ésteres; Bamfoth C. y Cook D., 2019. Food fermentation and micro-

organisms.
Ester Umbral del Aroma percibido
aroma(mg/L)

Acetato de etilo 30-33 Disolvente, afrutado, pera
Acetato de isoamilo 1.0-1.2 Platano

Isobutil acetato 0.2 Afrutado
Hexanoato de etilo 0.22 A manzana, anisado
Octanoato de etilo 0.9 A m%neer?gi;tI;f:’ f?;:g}ado,
Acetato de feniletilo 0.3-3.8 A rosas, a miel, a manzana

Los ésteres se obtienen durante la primera fermentacion y su formacion se
encuentra asociada al metabolismo de lipidos y al crecimiento de la levadura. Estos
compuestos se sintetizan en el citoplasma, a partir de una reaccion que requiere de
un alcohol y acetil CoA y que es catalizada por la enzima acetil transferasa. En
ausencia de oxigeno, la reaccion permite la formacion de ésteres de acetato. Por
otra parte, la combinacion de cadenas largas de acil CoA y etanol dan lugar a etil

ésteres.
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Una vez sintetizados, los ésteres se difunden a través de la membrana plasmatica
de la levadura y son liberados al medio de fermentacion (Loviso y Libkind, 2019),
Figura 4.30.
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Figura 4.30. Esquema de la ruta de sintesis de ésteres dentro de la levadura.
Loviso C. y Libkind D., 2019. Sintesis y regulacién de los compuestos del aroma y sabor derivados
de la levadura en la cerveza: alcoholes superiores.

La sintesis de ésteres esta regulada por varios factores, entre los que se incluyen:
la cepa de levadura, la temperatura, la presién hidrostatica, la composicién del
mosto, la concentracién y el tipo de azucares fermentables y la presencia de acidos

grasos insaturados.
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4. Acidos. La cerveza posee acidos inorganicos (principalmente &cido fosférico) y
acidos organicos que son sintetizados por la levadura durante la fermentacion y
maduracion de la cerveza.

Los acidos organicos contribuyen a la acidez del producto y se clasifican en
volétiles y no volétiles. Entre los &cidos organicos volatiles se encuentran: acético
(C2), butirico (C4), caproico (C6), caprilico (C8), caprico (C10) y laurico (C12), asi
como, 3-metilbutanoico y 2-fenilacético que se encuentran en pequefias
cantidades, pero que aportan aromas dulces. Mientras que, entre los acidos no
volatiles se encuentran: piruvico, a-cetoglutarico, succinico y acidos lacticos.

La cerveza también puede poseer acidos grasos de cadena larga como son:
caprilico, caprico y laurico, debido a la ruptura de la membrana plasmatica de las

levaduras.

5. Compuestos fendlicos. Los compuestos fendlicos que se encuentran

regularmente en la cerveza son: guayacol, 4-vinil siringol, 4-vinil guayacol, 4-vinil
fenol, 4-etil guayacol, 4-etilfenol, eugenol y vainillina. La mayoria de estos
compuestos, poseen notas a clavo, picantes, ahumadas, medicinales o
“fendlicas”, por lo que su presencia suele ser indeseable en gran parte de los
estilos de cerveza. Sin embargo, existen estilos de cerveza como las cervezas
de trigo y las cervezas Lambicas en las que la presencia de compuestos fendlicos
es esencial para lograr obtener el perfil sensorial caracteristico del producto.
La levadura es responsable de la produccién del 4-vinil guayacol, el 4-vinil fenol,
el 4-etil guayacol y el 4-etil fenol. Esos compuestos son sintetizados mediante la
descarboxilacion enzimatica de &acidos fendlicos, acido ferulico y é&cido p-
cumarico, lo cual da lugar a la formacién de 4-vinil guayacol y 4-vinilfenol, los
cuales pueden o no reducirse a 4-etil guayacol y 4-etil fenol, respectivamente,
Figura 4.31.
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Figura 4.31. Formacion del 4-etil fenol y el 4-etil guayacol a partir de los acidos
p-cumarico y acido ferulico. Adaptada de Tufariello M., et al., 2021. Influence of non-
Saccharomyces on wine chemistry: a focus on aroma-related compounds.

La cepa de levadura empleada en la elaboracién de la cerveza también tiene
implicaciones en el tipo de compuestos fendlicos presentes en el producto. Las
cepas de S. cerevisiae solo lleva a cabo la descarboxilacién enzimatica, por lo
que es mas comun que las cervezas elaboradas con esta levadura presenten una
mayor concentracion de 4-vinil guayacol y 4-vinil fenol. Por otra parte, las cepas
de Brettanomyces sp., son capaces de llevar a cabo tanto la descarboxilacién
como la reduccién, por lo que es comun que se encuentre 4-etil guayacol y 4-

etilfenol en las cervezas que fueron elaboradas usando esta levadura.

Cetonas. La cerveza contiene una baja concentracion de cetonas. Algunas de las
cetonas encontradas en la cerveza son: 2-nonanona, B-damascenona, $-ionona,
2,3-butanodiona y 2,3-pentanodiona. No obstante, las cetonas con mayor
impacto en las caracteristicas sensoriales de la cerveza son:. las cetonas
vecinales (VDKSs), el diacetil y la 2,3-pentanodiona. Estos compuestos aportan

aromas a mantequilla, a caramelo de azucar y a palomitas, los cuales son aromas
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indeseables en las cervezas Lager, pero pueden constituir una caracteristica
distintiva en algunos estilos de cerveza, como es el caso de las English Ale.

Las cetonas vecinales (VDKs en inglés) pueden tener efectos desfavorables en
la formacién de alcoholes, pues interfieren en la produccion de los aminoacidos
valina e isoleucina, reduciendo la produccién de alcoholes superiores por medio
de la via anabdlica. La sintesis de cetonas vecinales se basa en la liberacion de
moléculas precursoras por parte de la levadura y su consiguiente degradacion

espontanea, Figura 4.32.
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Figura 4.32. Produccioén y eliminacion de diacetilo por parte de la levadura.
Elaborada a partir de Bamfoth C. y Cook D., 2019. Food fermentation and micro-organisms.
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Las levaduras pueden reducir la concentracion de cetonas vecinales, mediante
su conversion a acetoina, 2,3-butanediol y 2,3-pentanediol, los cuales poseen un
umbral de olor més alto que las cetonas vecinales.

La produccién de cetonas vecinales se puede regular mediante el control de la
composicion del mosto, por medio de la técnica de fermentacion empleada (ej.
aumento de temperatura a mitad de la fermentacion y uso de la técnica krausen)

y el mejoramiento de las cepas de levadura.
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Compuestos que contienen azufre. Algunos de los compuestos con azufre que
pueden ser encontrados en la cerveza son: : metanotiol o metilmercaptano,
etanotiol o etilmercaptano, sulfuro de hidrégeno (H2S), sulfuro de dimetilo,
disulfuro de dimetilo, metional, metionol, acetato de 3-(metiltio) propilo y 2-
mercapto-3-metil-1-butanol. La mayoria de estos compuestos generan aromas
indeseables como: a huevo podrido, a repollo, a cebolla o a ajo. Sin embargo,
existen algunos compuestos con aromas afrutados como son 3-mercaptohexanol

y acetato de 3-mercaptohexilo.

Tabla 4.12. Compuestos azufrados presentes en la cerveza.
Bamfoth C. y Cook D., 2019. Food fermentation and micro-organisms.

Compuesto azufrado agg]n?a:?rlng%) Aroma percibido
Sulfuro de hidrégeno 0.005 Huevo podrido
Dioxido de azufre 25 Faésforos quemados
Metanotiol 0.002 A desagiie
Etanotiol 0.002 Putrefaccion
Propanotiol 0.0015 A cebolla
Dilmetilsulfuro 0.03 A maiz dulce
Disulfuro de dimetilo 0.0075 Vegetales podridos
Trisulfuro de dimetilo 0.0001 Vegetales podridos, cebolla
Tioacetato de S-metilo 0.05 Repollo cocido
Sulfuro de dietilo 0.0012 Vegetales cocidos, ajo
Metional 0.25 Papa cocida
3-metil-2-buteno-1-tiol (preniltiol) 0.000 0004-0.01 A zorrillo
2-furfuril mercaptano 0.000 0004-0.01 A goma

El sulfuro de hidrégeno (Hz2S) posee un aroma a huevo podrido y es uno de los
compuestos producidos por la levadura a partir de la degradacion de la cisteina
o el glutatién y de la reduccion asimilativa de sulfato y sulfito, especialmente en
condiciones donde no hay suficiente nitrégeno. Su concentracion generalmente
disminuye hacia el final de la fermentacion, debido a su reasimilacion o unién a

las células de levadura. No obstante, el H2S puede reaccionar con aldehidos
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insaturados y cetonas para generar tioles con aromas tanto deseables como
indeseables. Tioles como el 2-mercaptoetanol, el 3-mercaptoetanol, el 3-
mercaptohexanol, el 4-mercapto-4-metil-2-pentanona, asi como el éster acetato
de 3-mercaptohexilo son generados durante la fermentacion, debido a la
degradacion de la cisteina y la homocisteina presentes en el mosto.

El “azorrillamiento” o “quemado” de la cerveza, este asociado a la presencia del

compuesto 3-metil-2-buteno-1-tiol o preniltiol, Figura 4.33.
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Figura 4.33. Mecanismo de reaccion para la obtencién de 3-metil-2-buteno-1-tiol.
Adaptada de Caballero 1., et al., 2012. Iso-a-acids, bitterness, and loss of beer quality during
storage.

El preniltiol puede ser detectado a muy bajas concentraciones y es producido
cuando los iso-a-acidos del lupulo se exponen a la luz (UV o visible), fenbmeno
qgue propicia su degradacion. Para que se lleve a cabo la sintesis de esta
sustancia, es necesaria la excitacion de la molécula riboflavina, la cual en
presencia de luz se convierte en una especie fotoreactiva que tiene una fuerte
afinidad por los electrones y iones hidrogeno. La irradiacion de los iso-a-acidos
induce la transferencia de un electrén desde el tricarbonilo ionizado hacia la

riboflavina en estado de triple energia (3RF*), lo cual da lugar a la formacion de
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radicales triacilmetilo. Estos radicales se estabilizan mediante la extraccion de
atomos de H, dando lugar a radicales alcoxi-. Seguidamente, los radicales alcoxi-
se escinden para formar el 4-metil-3-pentenilo y el 3-metilbutil-2-enilo, el cual es
el principal precursor del 3-metil-2-buteno-1-tiol en presencia de una fuente de
sulfuro disponible (Caballero, et al., 2012).

4.14. Tratamientos posteriores a la maduracion

Después del proceso de maduracion, la cerveza puede someterse a un proceso de
filtracion profunda en la que las particulas indeseables pasan a través de un lecho
de filtrado de gran profundidad y son retenidas dentro de ese medio.

Con la intencidon de retirar la levadura residual procedente del proceso de
fermentacién y reducir la presencia de microorganismos como levaduras silvestres
y bacterias que puedan afectar la estabilidad de la cerveza, se lleva a cabo la
pasteurizacion anterior o posterior al empacado. Las cervecerias usualmente

operan en el rango de 5-20 PU y los métodos empleados son:

Pasteurizacion en tunel (después del empacado). Este método se emplea para
pasteurizar empaques con pequefios volumenes como es el caso de botellas y
latas. No se recomienda para la pasterizacion de barriles, pues se requeriria de
una enorme cantidad de energia para asegurarse que el producto haya sido
eficientemente pasteurizado. El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera:
1. La cerveza se empacay sella.
2. El producto empacado, pasa a través de un tunel de pasteurizacion, donde
se esparce agua caliente en constante recirculacion.
3. Se incrementa la temperatura del sistema hasta obtener la temperatura de
pasteurizacion requerida para el producto (tipicamente de 60°C) y se
mantiene asi, hasta llegar al tiempo de reposo deseado (10-20 min).

4. Se esparce agua fria sobre el producto para que su temperatura descienda.
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Figura 4.35. Esquema de la pasteurizacion en tunel. La temperatura del sistema se
incrementa en las regiones 1y 2 y disminuye en las regiones 4 y 5. La region 3
corresponde a la temperatura de pasteurizacion deseada. Mosher M. y Trantham K., 2017.
Brewing Science: A Multidisciplinary Approach.

e Pasteurizacion rapida o “flash” (antes del empacado). Este método es empleado
para el llenado de barriles y consiste en:
Calentar la cerveza terminada en intercambiadores de calor hasta que el
producto alcance la temperatura de pasterizacion deseada (tipicamente 72°C).
La cerveza es transportada a través de un arreglo de tuberias que mantienen al
producto el tiempo suficiente para que la pasteurizacion sea eficiente (30 a 60
segundos). Finalmente, el producto se empaca en recipientes asépticos y se

enfria antes de sellar, Figura 4.34.
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Figura 4.34. Esquema de la pasteurizacién rapida. Consiste en tres regiones: un

intercambiador de placas que calienta la cerveza hasta la temperatura deseada, un

arreglo de tuberias que mantiene las condiciones de pasteurizacion y una region de
enfriamiento. Mosher M. y Trantham K., 2017. Brewing Science: A Multidisciplinary Approach.
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5. SUBPRODUCTOS DEL PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA

Los residuos alimentarios son aquellas fracciones comestibles y no comestibles
obtenidas a partir de la produccion, procesado, venta y consumo de un alimento y
caracterizadas por poseer una alta carga de material organico. Se estima que
alrededor del 20% del suministro de alimentos orientados al consumo alimenticio
individual a nivel mundial, esta conformado por este tipo de residuos que, en la
mayoria de los casos, son desechados mediante su incineracion o disposicion en
verteros o rellenos sanitarios (Baquero, 2017; Braganca, et al., 2022).

El creciente interés por la conservacion del medio ambiente y la creacion de
procesos sustentables, resalta la necesidad de que las empresas adopten sistemas
de economia circular que promuevan la aplicacion de estrategias que permitan el
uso eficiente de los recursos y la reduccion o eliminacion de los residuos a lo largo
de la cadena de suministro. La transformacion de los residuos alimentarios en
subproductos es una de las estrategias mas eficientes, pues al mismo tiempo que
se reduce el impacto ambiental de los procesos industriales, se genera un aumento
en los ingresos econdmicos de las empresas.

La Industria Cervecera es responsable de generar anualmente alrededor de 13,000
millones de hectolitros de aguas residuales y 33 x 106 toneladas de residuos sélidos.
Por su lado, se estima que la Industria Cervecera Artesanal Mexicana produce
alrededor de 492,050 hL de aguas residuales y 335 toneladas de residuos sélidos.
La Industria Cervecera Mexicana es reconocida por usar eficiente el agua que
emplea en la elaboracién de cerveza (2.6 L/ 1 L de cerveza), dada su inversién en
equipamiento y tecnologia que permite un tratamiento mas eficiente de las aguas
residuales. No obstante, el uso de los subproductos aun se considera un area de
oportunidad, debido a su nula o escasa aplicacion en las plantas cerveceras
artesanales.

La materia solida obtenida a partir de la elaboracion de cerveza posee un alto valor
nutricional, dada la presencia de altas concentraciones de carbohidratos, proteinas
y aminoacidos, lipidos, fibra, vitaminas, minerales y compuestos fendlicos, cuyas

proporciones dependen principalmente de la variedad de cebada, adjuntos
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empleados, el tipo de ldpulo y levadura afiadidos, asi como los tiempos y

condiciones de procesamiento, Tabla 5.1.

. Tabla 5.1. Principales componentes presentes en los subproductos del proceso de
elaboracion de cerveza. Adaptada de Dos Santos T., Moretzsohn P. y Camporese E., 2014.
Solid wastes in brewing process: a review.

SOLIDOS SUSPENDIDOS

Componente Grano agotado Trub Levadura residual
Carbohidratos v v
Fibra v v
Proteina v v v
Aminoécidos libres v v
Lipidos v v/
Vitaminas v v
Minerales v/ v
Compuestos fendlicos v v

Los principales residuos generados durante la elaboracion de cerveza son: agua
residual (3-10 L por cada litro de cerveza), grano agotado humedo (140-200 g por
cada litro de cerveza), levadura residual (1-4 g por cada litro de cerveza) y trib (3 g
por cada litro de cerveza), (Karlovi¢, et al., 2020), Figura 5.1.
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Figura 5.1. Proceso de elaboracién de cervezay subproductos asociados.
Adaptada de Rachwat K., et al., 2020. Utilization of brewery wastes in food industry.
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Las caracteristicas, composicién quimica y aplicacion industrial de cada uno de los

subproductos mencionados, se describira a continuacion:

5.1. Grano agotado, bagazo o Brewer’s spent grains (BSGs)

Es el subproducto solido mayoritario de la elaboracién de cerveza (representa el
85% del total de residuos generados) y esta conformado por la cdscara, fracciones

de pericarpio y fragmentos del endospermo del grano de cebada, Figura 5.2.

LN e

CEPADA

MOSTO DULCE

O

— 4

00

MACERACION

ALMACENAMIENTO MALTEO

FILTRACION

L s (Lauter tun)

IMEDO

Figura 5.2. Esquema de la obtencién del bagazo durante la elaboracién de cerveza.

El bagazo se obtiene durante la maceracion y es separado del mosto por filtracion
antes de la etapa de ebullicion. Se estima que, por cada 100 kg de malta, se generan
de 125 a 130 kg de bagazo humedo. Dicha humedad del grano, depende de si la
filtracion se realiza en tanques de filtrado (75-81%) o con un filtro-prensa (50-55%),
Figura5.3 Ay 5.3 B.
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Figura 5.3. A) Etapa unitaria, separacién del grano agotado del mosto dulce;
B) Flujo del mosto dulce a través del filtro-prensa.

El grano agotado se caracteriza por conservar alrededor del 30% de las propiedades
de la malta, por lo que presenta altas concentraciones de fibra dietética, proteinas
y lipidos, asi como concentraciones significativas de minerales, vitaminas y
compuestos fenolicos, Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Composicién quimica general del grano agotado
Elaborada a partir de Fargas A., et al., 2017; Rachwat K., et al., 2020; Amoriello T. y Cicoritti R.,

2021.
Componente Valor (%)

Fibra dietética: 20-70

- (Al::zm;coeiﬁfnsc?s) 20-42

2. Celulosa 12-25

3. Lignina 8-28
Proteinas 15-35.5
Lipidos 3.9-11
Minerales 2-7.9
Vitaminas y polifenoles 0.7-4.2
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La fibra dietética presente en el grano agotado, estd conformada por polisacaridos
diferentes al almidéon, entre los que se encuentran: la hemicelulosa (en forma de
arabonoxilanos), la celulosa y la lignina. Aunque también pueden encontrarse
polisacaridos como el almidén y los B-glucanos y trazas de azlcares fermentables
como la manosa, la glucosa y la galactosa.

Las principales proteinas presentes en el bagazo son prolaminas, glutelinas,
globulinas y albuminas.

Por otro lado, los lipidos del subproducto se dividen principalmente en mono-, di- y
triglicéridos, acidos grasos, fosfolipidos y compuestos esteroides. Los lipidos
solubles como los tocoferoles (11.3 pg/g) y los tocotrienoles (11.3 pg/g), han

presentado actividad antioxidante (Skendi, et al., 2018), Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Compuestos quimicos presentes en el grano agotado.
Elaborada a partir de Lynch K., et al., 2016; Bianco A., et al., 2020; Amoriello T. y Cicoritti R, 2021.

Componente Valor

carbohidratos B-glucanos 0.3-13%

Acido ferulico

1 860-1 948 mg/g

Polifenoles — —
Acido p-cumarico 565-794 mg/g
Fosforo 1 977-2 000 ppm
_ Calcio 1 038.5-1 040 ppm
Minerales ;
Magnesio 687.5-690 ppm
Silicio 240-242 ppm
Colina 1 800 ppm
Niacina 44 ppm
Acido pantoténico 8.5 ppm
Riboflavina 1.5 ppm
Vitaminas —
Tiamina 0.7 ppm
Piridoxina 0.7 ppm
Acido folico 0.2 ppm
Biotina 0.1 ppm
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Los minerales se encuentran en concentraciones menores a 0.5% e incluyen al:
calcio, cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso, fosforo, potasio, selenio, sodio
y azufre. Mientras que, las vitaminas que forman parte del grano agotado, son:
colina, niacina, acido pantoténico, riboflavina, tiamina, piridoxina, &cido folico y
biotina (Mussatto, et al., 2006).

El bagazo también es una buena fuente de compuesto fendlicos, pues se han
reportado concentraciones significativas de acido ferulico y acido p-cumarico y la
presencia del acido cafeico, el &cido siringico y flavonoides. Dependiendo del
método empleado para la extraccion de polifenoles a partir del grano agotado, se
pueden obtener valores 2.14 a 9.90 mg acido gélico/g y un contenido de flavonoides
de 0.02-4.61 mg acido gélico/g (Fargas, et al., 2017).

5.1.1. Caracterizacién de los componentes bioactivos y con propiedades

funcionales presentes en el grano agotado

1. Aminoacidos esenciales y proteinas. Alrededor del 30% de la composicion total
de las proteinas del grano agotado se encuentra conformada por aminoacidos
esenciales y no esenciales. De entre los aminoacidos esenciales, la lisina (14.3%)
es de particular interés, dado que este aminoacido es limitante en cereales

destinados al consumo humano (Fargas, et al., 2017), Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Aminoacidos esenciales y no esenciales presentes en el grano agotado.
Elaborada a partir de Bianco A., et al., 2020; Fargas A., et al., 2017.

Aminoacido

0 —
=) TS
Histidina 26.3 Acido aspartico 4(:3

Acido glutamico 16.6 As arap s 1'5

Lisina 143 geringa .

Leucina 6.1 Araining 4'5

Fenilalanina 4.6 Algnina 4'1
Valina 4.6 —— '

- Tirosina 2.6

Isoleucina 3.3 o : -

: Acido y-aminobutirico 0.3

Treonina 0.7 Glutamina 0.07
Triptéfano 0.1 -
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La concentracion de aminoacidos esenciales en el grano agotado es menor cuando
estos provienen de maltas que han sido sometidas a procesos de tostado a altas
temperaturas (>200°C), lo cual esta relacionado con la degradacion térmica de los
aminoacidos y al empleo de los mismos en las reacciones de Maillard.

Las prolaminas también denominadas hordeinas, son las proteinas mas
abundantes del grano agotado (~43% del total de proteinas), encontrandose en
forma de B-hordeinas (70-80% del total de prolaminas), C-hordeinas (10-20%) y en
menor medida (5%) de D-hordeinas y y-hordeinas. Se caracterizan por poseer altas
concentraciones de glutamina y prolina y ser deficientes en lisina, treonina y
tript6fano. Generalmente, se encuentran formando complejos con otras sustancias.
En el bagazo también se pueden encontrarse bajas concentraciones de glutelinas,
globulinas y albuminas (Finnie y Svensson, 2014; Fargas, et al., 2017; Skendi, et
al., 2018).

Los hidrolizados proteicos de las proteinas del grano agotado, pueden ser
empleados en la Industria Alimentaria como agentes emulsificantes y espumantes,
dada la presencia de aminoacidos polares y no polares en su estructura quimica.
Asi como, en la fortificacién proteica de ciertos productos alimenticios de consumo
humano y animal, debido a que son una fuente de aminoacidos esenciales. De igual
forma, los hidrolizados proteicos pueden ser empleados como nutracéuticos, pues
poseen actividad antioxidante y antiinflamatoria, efecto inmunomodulador,
antihiperglucémico, antihipertensivo, antitrombético y antimicrobiano. También, son
capaces de disminuir las concentraciones de colesterol y triglicéridos en sangre
mediante la reduccion de su absorcion y de inhibir la actividad de la enzima
convertidora de angiosterina. Esta enzima, convierte la molécula de angiosterina |
en angiosterina Il y con ello, aumenta la presién sanguinea. Lo anterior, trae como
consecuencia incrementar el riesgo de padecer hipertension, sufrir un infarto agudo

de miocardio y presentar fallas renales y del corazén (Ribeiro-Oliveira, et al., 2021).

2. Celulosa vy lignina. La celulosa es un homopolimero lineal conformado por

monomeros de glucosa unidos por enlaces glucosidicos B-(1—4). Esta molécula es
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insoluble en agua y resistente a la accion de las enzimas digestivas presentes en el

intestino delgado, Figura 5.4.
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Figura 5.4. Estructura quimica de la celulosa. A) Tipo de enlace presente en las
moléculas de celulosa; B) Estructura primaria de la celulosa. Las cadenas de célula se
encuentran unidas entre si por puentes de hidrégeno.

Por otra parte, la lignina es un heteropolimero insoluble en agua que se deriva
principalmente de tres mondmeros fenilpropanoides: p-hidroxifenilo, guayacilo y
siringilo y que se encuentra unido covalente a los polisacaridos presentes en la

pared celular de los granos, Figura 5.5.

=
HsCO Figura 5.5. Estructura
0
macromolecular de la
HO

lignina. El siringilo se
muestra en color rojo, el
p-hidroxifenilo en color
verde y el guayacilo en
color azul.
https://bit.ly/42rUR7E

107



Tanto la celulosa como la lignina son consideradas fibra dietética; la fibra dietética
refiere a aquellos polimeros de carbohidratos con diez o mas unidades
monomericas que son resistentes a la hidrolisis catalizada por las enzimas
endogenas del tracto digestivo humano (CODEX, 2010).

La celulosa y la lignina al ser fibras insolubles en agua, favorecen el incremento de
la viscosidad de la materia fecal, la excrecion de acidos biliares y la disminucion del
tiempo de transito intestinal de la materia fecal. Ademas, reducen los sintomas

relacionados con el estrefiimiento (Mudgil, 2017).

3. Arabinoxilanos. Los arabinoxilanos son polisacaridos heterogéneos no amilaceos
con varios patrones de sustitucion y grado de polimerizacion. Se encuentran
conformados por una cadena lineal de xilosas unidas entre si por enlaces B-(1—4)
y a la cual se unen residuos de arabinosa mediante enlaces glucosidicos a-(1—3)
y/o a-(1—2). No obstante, estos polisacaridos también pueden presentar otros
sustituyentes como el acido glucurénico, la galactosa, la manosa y los grupos
acetilo. Otra particularidad de los arabinoxilanos, es su capacidad para formar
enlaces tipo éster (en la posicion O-5) con acidos hidroximamicos como el acido
ferulico y él &cido cumarico, Figura 5.6.
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Figura 5.6. Estructura quimica de los arabinoxilanos ferulados. Adaptada de Méndez M., et al.,
2019. Arabinoxilanos y la relacién de la fraccion proteica remante con la capacidad gelificante del polisacarido,
https://bit.ly/3VEUDHO
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Los arabinoxilanos presentes en el grano agotado, son en su mayoria insolubles en
agua y presentan una gran diversidad de cadenas laterales, principalmente con
acido ferulico; aunque también pueden encontrarse cadenas con acido glucurdénico,
galactosa y manosa. Entre las propiedades de los arabinoxilanos, se encuentran:
capacidad para formar geles en presencia de agentes oxidantes, actividad
antioxidante, quimioprotectora y antimicrobiana y efecto antinflamatorio y prebiotico
(Morales, et al., 2013; Mendis y Simsek, 2014; lzydorczyk, 2014).

Los geles de arabinoxilanos ferulados son neutros, incoloros e inodoros y son poco
afectados por los cambios de temperatura, de fuerza i6nica y de pH, dada la
presencia de enlaces covalentes de acido ferulico y las interacciones fisicas entre
las regiones lineales de xilosa. La estructura macroporosa de estos geles (40 a 400
nm) confiere a los arabinoxilanos ferulados un alto potencial de aplicacion en la
encapsulacién y transporte de biomoléculas terapéuticas susceptibles a la
degradacion enzimatica durante su paso por el tracto intestinal.

Los arabinoxilanos ferulados no son digeridos en el intestino delgado, por lo que
pueden actuar como potenciales proveedores de azUcares fermentables que
pueden ser degradados por la microbiota intestinal. El efecto prebiotico de estos
compuestos puede incrementarse si se afladen, xilooligosacaridos (XOS). Los XOS
son prebidticos que mejoran la salud intestinal al favorecer la proliferacion de la
microbiota benéfica (Bifidobacterium, Enterococcus y Lactobacillus), mientras que
inhiben el crecimiento de microorganismos patégenos (Salmonella y Escherichia
coli). Su obtencion se basa en la descomposicion de los arabinoxilanos mediante el
uso de enzimas endoxilasas B (1—4).

Otro rol de los arabinoxilanos ferulados en la salud humana, es su habilidad para
actuar como quimioprotectores y antioxidantes. La actividad antinflamatoria y
antioxidante de estos compuestos puede incrementarse mediante la hidrolisis de los
arabinoxilanos. Esta hidrdlisis se realiza mediante el uso de las enzimas feruloil
esterasa y glicosil hidrolasas provenientes del microorganismo Humicola insolens,
lo cual da lugar a la produccién de oligosacaridos, oligosacaridos ferulados y acido
ferdlico libre (Izydorczyk, et al., 2009).
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La fermentacién de los arabinoxilanos solubles en agua y los XOS por parte del
microbiota intestinal, esta relacionada con la produccién de acidos grasos de
cadena corta (butirato, propionato y acetato), los cuales colaboran en la reduccion
de los niveles de colesterol en sangre, mejoran la respuesta inmunolégica y pueden
reducir el riesgo a desarrollar cancer de colon. Asimismo, los arabinoxilanos no
solubles en agua, incrementan la viscosidad de la materia fecal y disminuyen el
tiempo de transito de la misma, retrasan el vaciamiento gastrico y reducen la
motilidad intestinal. Lo anterior, también reduce los sintomas relacionados con el

estrefiimiento intestinal, asi como induce un retraso en la respuesta a la insulina.

4. B-glucanos. Los B-glucanos son componentes minoritarios del bagazo de la
cerveza. No obstante, posee varias propiedades funcionales, asi como,

beneficios a la salud de quien los consume.

Con relacién a su estructura quimica, los p-glucanos provenientes del bagazo son
homopolisacéaridos conformados por cadenas lineales y no ramificadas de glucosa.
Las unidades de glucosa en este compuesto, se encuentran unidas a través de
enlaces B-(1—3) y B-(1—4), Figura 5.7.
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Figura 5.7. Estructura quimica de los B-glucanos.
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Entre las propiedades funcionales de los B-glucanos se encuentran: capacidad de
retencion de agua, habilidad para incrementar la viscosidad de disoluciones
acuosas y capacidad para formar geles. Por tanto, este tipo de compuestos pueden
ser empleados como agentes espesantes que modifican la textura y apariencia de
las formulaciones de productos alimenticios, asi como sustitutos de lipidos en la
elaboracion de productos reducidos en calorias como es el caso de cereales,
pastas, productos de panificacion, lacteos y carnicos.

Por otra parte, los B-glucanos son responsables de la reabsorcién de acidos biliares,
la sintesis de &cidos biliares a partir del colesterol, el retraso del vaciamiento
gastrico, la regulacion de glucosa en sangre, la estimulacion de la secrecion de la
insulina y la disminucion de los niveles de colesterol en sangre. Lo anterior beneficia
a pacientes con diabetes tipo Il e hipercolesterolemia, asi como reduce el riesgo de
padecer diabetes.

Al ser fibras solubles, los B-glucanos son fermentados por las bacterias benéficas
presentes en el tracto intestinal, principalmente las pertenecientes a los géneros
Bifidobacterium y Lactobacillus. Estos microorganismos producen acidos grasos de
cadena corta que reducen el pH del medio y con ello, disminuyen la presencia de
bacterias patdégenas. No obstante, este tipo de bacterias también producen
vitaminas y tienen efectos importantes en la reduccion de los niveles de colesterol,
reduccion del tiempo del transito intestinal y efecto inmunomodulador (Lazaridou y
Bilianderis, 2007; Pizarro, et al., 2017).

5. Lipidos y acidos grasos. El contenido de lipidos y acidos grasos en el bagazo
es muy similar al presente en el grano de cebada y pueden dividirse en:
triglicéridos (55-67% del contenido total de lipidos), &cidos grasos (18-30%),
fosfolipidos (9.1%), monoglicéridos (1.7%), diglicéridos (5.7-7.7%), y
compuestos esteroides (5%) entre los que se incluyen esteroles en su forma
libre y conjugados como ésteres de esteroles, estéril glucosidos, asi como
hidrocarburos esteroideos y cetonas esteroideas (Del Rio, et al., 2013), Tabla
5.5.
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Tabla 5.5. Acidos grasos presentes en el grano agotado.
Elaborada a partir de Fargas A, et al., 2017.

Componente Valor (%)
Acidos grasos saturados (AGS) 29.78
Acidos grasos monoinsaturados (AGM) 14.53
Acidos grasos polinsaturados (AGP) 55.69
AGP n-3 5.18
AGP n-6 50.51
Acidos grasos de cadena larga (= 20 C) 0.96

Los acidos grasos mas abundantes en el subproducto son: &cido linoleico (50 a
51.50%), acido palmitico (25-26%) y acido oleico (12-13%). Estos compuestos

presentan diferentes funcionalidades como aditivos en la Industria Alimentaria,
(Parekh, et al., 2017), Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Funcionalidad de algunos de los lipidos provenientes del grano agotado.

Componente

Acido pentadecanoico

Acido linoleico

Acido palmitico

Acido estearico

Acido oleico

Ester metilico del acido
11,14-eicosadienoico

Parekh I., et al., 2017.

Clasificacion
Acido graso saturado

Acido graso
poliinsaturado

Acido graso saturado

Acido graso saturado
Acido graso
monoinsaturado

Acido graso
poliinsaturado

Funcionalidad
Aporta sabor y aroma

Acido graso w-3, antioxidante,
acido graso esencial

Afade textura al alimento,
aporta sabor y aroma,
lubricante

Modificador de textura, agente
emulsificante, suplemento
alimenticio, antioxidante

Antioxidante, acido graso w-9,
anticarcinogénico, agente
emulsificante

Acido graso w-6
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6. Compuestos fendlicos. Los compuestos fendlicos son moléculas con uno o mas
grupos hidroxilo (-OH) unidos a un anillo aromatico y con al menos un grupo
carboxilo como grupo funcional (-COOH). Entre los compuestos fendlicos
presentes en el bagazo se encuentran los acidos hidroxindmicos (acido ferulico,
acido p-cumarico y acido cafeico), los cuales son derivados del acido cindmico y
se caracterizan por poseer un anillo benzoico (C6-C3) asociado a una cadena de

tres carbonos en su estructura, Figura 5.8.
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Figura 5.8. Estructuras quimicas de los compuestos fendélicos presentes en el

bagazo. HA = &cidos hidroxinamico y HAB= &cidos hidroxibenzoico

Ademas de los acidos hidroxinamicos, se puede encontrar acidos hidroxibenzoicos
como el acido siringico. Este tipo de compuestos comparten la estructura del acido
benzoico (C6-C1l) sobre la cual se producen reacciones de hidroxilacion y
metilacion.

Los acidos hidroxinamicos y &cidos hidroxibenzoicos pueden encontrarse en el
grano agotado en su forma libre y en mayor medida, unidos a otros componentes,

como la lignina y los arabinoxilanos (McCarthy, et al., 2012).
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La cantidad de compuestos fendlicos presentes en el bagazo, varia entre las maltas
claras y oscuras, siendo menor en las maltas oscuras debido a la degradacion
térmica de los compuestos fendlicos durante el secado y el tostado.

Los compuestos fendlicos presentes en el grano agotado, se caracterizan por tener
una alta actividad antioxidante: acido cafeico > acido ferulico > ésteres de &cido
ferdlico > acido p-cumarico, asi como poseer efectos antiinflamatorios,
antiapoptoticos, anticarcinogénicos, antiaterogénicos e inmunomoduladores.

La incorporacion de compuestos fendlicos en la dieta humana, favorece la salud
humana al reducir el riesgo de presentar enfermedades cronicas como son la

diabetes, el cancer y enfermedades cardiovasculares.

5.1.2. Métodos de conservacion del grano agotado

El alto contenido de humedad (75-81%), las altas concentraciones de polisacaridos
y proteinas y la presencia de azucares fermentables en el subproducto, convierte al
grano agotado en un material quimicamente inestable y susceptible al ataque de
microorganismos.

El tiempo de vida util del bagazo varia entre 2 a 10 dias y depende en gran medida
de las condiciones empleadas para su almacenamiento. Un manejo inadecuado del
subproducto, puede dar lugar a la presencia de microorganismos, principalmente
hongos filamentosos de los géneros Aspergillus, Fusarum, Mucor, Penicillium vy
Rhizopus; pérdida de materia solida; la aparicion de aromas indeseables y/o la
reduccion del valor nutricional y la palatabilidad del subproducto.

Algunas de las técnicas empleadas para favorecer la conservaciéon y el aumento de
la vida de anaquel (hasta 6 meses) del grano agotado son: secado (con energia
solar, en horno, al vacio o con vapor sobrecalentado), y el uso de conservadores
(conservadores comerciales y acidos organicos), (Mussatto, et al. 2006; Bianco, et
al., 2020; Terefe, 2022).

Secado. El secado es el método mas empleado en las cervecerias, debido a que
aporta varias ventajas: es econdmico, proporciona estabilidad quimica y

microbioldgica al grano gastado sin afectar su composicion quimica y reduce costos
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de manipulacion, transporte y almacenamiento del producto. No obstante, en el caso

del secado con horno, hay un consumo de energia significativo, Figura 5.9.

Bagazo humedo Bagazo seco

Figura 5.9 Grano agotado humedo y seco.

La técnica de secado tradicional o secado en horno, consta regularmente de dos
etapas.

a) En la primera etapa, se reduce el contenido de humedad del bagazo por
medio del uso de un filtro-prensa, con lo cual se obtiene un contenido de
humedad menor al 60%.

b) Posteriormente, el grano agotado es sometido a un secado en horno a bajas
temperaturas (<60°C) hasta obtener valores de humedad menores al 10%.
El uso de temperaturas superiores a 60°C puede generar sabores
indeseables en el subproducto, asi como puede dar lugar al tostado o

guemado del grano agotado.

Otra técnica empleada es el uso de un secado al vacio, el cual consiste en prensar
el grano hiumedo mediante un filtro-prensa (3-5 bar) y lavarlo con agua caliente
(65.8°C), para posteriormente, someterlo a un secado al vacio que reduce su
humedad hasta valores de 20-30%. Este método permite prolongar la vida de
anaquel del bagazo hasta un periodo de 6 meses, (El-Shafey, 2004).

Ademas de las técnicas de secado mencionadas, existen otras alternativas que

tienden a ser mas amigables con el medio ambiente, pero que presentan limitantes
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dado que aun se encuentran en proceso de experimentacion, estas son el secado
con energia solar y el secado con vapor sobrecalentado.

El empleo de un secador solar con conveccion natural, ademas de ser amigable con
el medio ambiente, en comparacion con el método tradicional, es mas econémico
(40-45% mas barato), consume menor cantidad de energia (80% menos energia) y
genera un producto de mejor calidad (propiedades organolépticas similares al
bagazo humedo). No obstante, presenta la desventaja de requerir tiempos de
secado largos (345-430 min.) que dependen de la hora en que se inicia el secado,
asi como las condiciones climatolégicas. Su funcionamiento se basa en el uso de
los rayos solares para calentar el interior de un deshidratador solar y con ello, reducir
la humedad del grano agotado hasta obtener un valor de humedad menor al 10%
(Capossio, et al., 2022), Figura 5.10.

Figura 5.10. Deshidratacion del grano agotado por medio de un deshidratador solar.
Las flechas amarillas, rojas y azules muestran la circulacion del aire calentado.
El grano agotado se encuentra al interior de la camara de la camara de secado.
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El secado con vapor sobrecalentado es una de las alternativas mas prometedoras,
debido a que reduce los costos de energia, mejora la eficiencia del secado y reduce
riesgos de explosion o incendio. Este método consiste en hacer pasar vapor
sobrecalentado (110 a 160 °C) al interior de una camara de secado, dentro de la
cual se encuentra el grano agotado; si el vapor se calienta a temperaturas 2180°C,
se produce la gelatinizacion del almidon presente en el grano agotado. El proceso
termina una vez que el bagazo alcanza un valor de humedad menor al 10% (Tang,
et al., 2005), Figura 5.11.

balanza
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vapor mmp cubierta
sobrecalentado

vapor sobrecalentado

Figura 5.11. Esquema de la camara de secado con vapor sobrecalentado. Adaptada
de Tang Z., et al., 2005. Thin-layer drying of spent grains in superheated steam.

Uso de conservadores. Para aumentar la vida de anaquel del grano agotado
almacenado en silos, se puede afiadir los siguientes conservadores: acido lactico,
acido acético, acido formico, acido benzoico, acido clorhidrico y acido sulfurico.

El acido férmico es el conservador mas efectivo, pues inhibe el crecimiento de
distintas bacterias, entre las que se incluyen las bacterias acido lacticas, asi como
reduce la fermentacion y la concentracion de acidos organicos. No obstante,
también puede emplease sorbato de potasio, debido a que inhibe el crecimiento de

levaduras y hongos.
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5.1.3. Aplicaciones en la Industria Alimentaria

Actualmente, alrededor del 70% del bagazo es empleado como pienso animal, 10%
es usado en la produccion de biogas y el 20% restante, es depositado en vertederos
(Bianco, et al.,2020). El bagazo desechado como residuo alimentario, da lugar a la
formacién de metano (gas de efecto invernadero 25 veces mas potente que el CO2)
y es un potencial contaminante de las aguas freaticas, por lo que es necesaria la
busqueda de alternativas que permitan aprovechar este subproducto y de esta
manera, reducir sus efectos contaminantes. Las aplicaciones del bagazo en la
generacion de productos con valor agregado en la Industria Alimentaria, se

muestran a continuacion:

a) Preparacion de pienso animal

El grano agotado suele ser empleado en la elaboracion de pienso animal para
bovinos, corderos, pollos, cerdos, cabras y pescado, debido principalmente a su
valor nutricional. Se emplea como bagazo hiumedo y bagazo seco.

I. El bagazo humedo (WSG) es una buena fuente de nitrégeno y de energia,
debido a la presencia de altas concentraciones de fibra dietética y
concentraciones significativas de lipidos (3.9-11%), lo cual lo convierte en un
suplemento alimenticio ideal para la dieta de rumiantes. Sin embargo, su empleo
tiene como desventajas su corta vida de aquel (max. 3 dias después de su
obtencion) y que requiere de una inversién adicional para su manipulacion,
transporte y almacenamiento.

Radzik-Rant, et al., mencionan que el uso de 35% de WSG en la elaboracion de

pienso animal para cordero, favorecié la ganancia de peso de los animales y redujo

la presencia de grasa en la carne, asi como incremento la cantidad de &cidos grasos
poliinsaturados, especialmente el isomero cis-9 del acido oleico conjugado. Por su

lado, Parmenter, et al., mezclaron el WSG con la dieta de ganado bovino (7.2%),

obteniendo un incremento en la masa corporal de los animales y reduciendo con

ello, el contenido de grasa de la carne.
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II. El bagazo seco (DSG), se posiciona como una alternativa a la harina de soya
empleada en la elaboraciéon de pienso animal para rumiantes, dado que es una
fuente de proteinas de bajo costo con un valor nutricional comparable a la soya.
ElI DSG ha demostrado mejorar la digestibilidad, produccién de leche y el retorno
de inversion de los productores sin afectar la microbiota intestinal de los
animales. Asimismo, puede remplazar mas del 75% de la harina de soya
empleada en la elaboracion de piensos animales cuyo consumo esta orientado
a los rumiantes (Faccenda, et al., 2017).

Kaur y Saxena estudiaron el efecto que tiene afadir distintas concentraciones de

DSG (10, 20, 30 y 40%) a las dietas de diferentes especies de pescados y

observaron un incremento en el crecimiento de los pescados catla (Catla catla) y

rohu (Labeo rohita) al adicionar 30% de DSG a su dieta. No obstante, y de acuerdo

a sus resultados, la respuesta a la adicibn de granos gastados en la dieta de

pescados varia dependiendo de la especie y puede atribuirse a su habilidad para

absorber y utilizar los nutrientes presentes en el DSG.

Por dltimo, Nortey, et al., investigaron el uso de una dieta elaborada con grano

agotado y harina de soya (SBBSG) para pollos Broiler y llegaron a la conclusion que

la mezcla SBBSG, puede ser parte de la dieta de los pollos hasta en
concentraciones mayores a 16%, dado que no causa efectos adversos en la salud

del animal.

b) Hidrolizados proteicos

La fraccion proteica del grano agotado puede ser usada para elaborar hidrolizados
con actividad antioxidante, los cuales se espera puedan ser empleados como
ingredientes funcionales en la elaboracion de productos alimenticios enfocados en
el manejo de la Diabetes tipo Il y la hipertension, asi como en la modulacion del
sistema inmunoldgico.

Para llevar a cabo la hidrdélisis de las proteinas presentes en el grano agotado, se
pueden emplear enzimas comerciales como Alcalase®, Flavourzyme®, pepsina,
Corolase®, tripsina y Protamex®. No obstante, este tipo de enzimas tienen la

desventaja de ser costosas, por lo que se ha planteado como alternativa a este tipo
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de enzimas, el empleo de proteasas provenientes de la levadura residual
(subproducto de la elaboracién de cerveza catalogado como aditivo GRAS). De
acuerdo con la investigacion realizada por Vieira E., et al., 2016, se pueden obtener
hidrolizados con una concentracion de compuestos fendlicos de 1.65 mg acido
galico/ mL y alta actividad antioxidante (1.88 mg Trolox/mL), mediante el empleo de
proteasas (posiblemente peptidasas de serina y metaloproteinasas) obtenidas a
partir de extractos de levadura residual en una proporcién 1:0.29 sustrato/enzima y

a condiciones de reaccion de 50°C/6 h y pH=6.0.

c) Productos de panificaciéon y derivados de cereales

El grano agotado (BSG) puede ser incorporado a los productos de panificacion
mediante su conversion en harina, dado que la estructura granular del grano gastado
impide su incorporacion directa. Su adiccién en concentraciones de 5-10%, ha dado
como resultado un incremento en el contenido de fibra, proteina, lipidos y minerales
en los productos de panificacion, asi como ha facilitado la elaboracion de dichos

productos dadas las propiedades de su harina, Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Propiedades de la harina del bagazo empleada en la elaboracién de
productos de panificacion. Farcas A, et al., 2014-A.

Propiedades de la harina de BSG

Facil de mezclar
Su contenido cal6rico es 50% mas bajo que el presente en otras
harinas de cereales

Alta concentracion de fibra y proteinas

Fuente de una variedad de minerales, entre los que se encuentran Ca,
P, Cu, Zny Mg

Baja absorcién de lipidos (beneficia a los rebozados y las coberturas)

Alta capacidad de retencién de agua

Proporciona un color café uniforme y un aroma fuerte y asociado al
tostado

La harina del bagazo de la malta o cebada malteada, ha sido empleada en la

elaboracion de panes, muffins, brownies, donas, panques, wafles, galletas, tortillas,
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totopos, pasta y cereales para el desayuno. No obstante, dada la coloracion de la
harina, su uso suele restringirse a alimentos integrales.
Algunas de las investigaciones referentes al uso del bagazo de la cerveza en la

elaboracion de productos de panificacion, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.8. Usos del grano agotado en la elaboracién de productos de panificacion.

Producto Incorporacion Conclusiones Referencia

La adicion de BSG y BSG SD a
la masa favorece el incremento
de la capacidad de retencion de

agua.
Masas con 5-10% de BSG SD,
presentaron caracteristicas

similares a las de trigo.
Masas con BSG SD al 5% dieron
lugar a un pan mas suave que el

Se emplearon masas
con BSG y masas

con BSG
fermentados con control.. .
: Se percibio un sabor dulce enlos  Waters,
Pan de Lactobacillus

panes adicionados con BSG y et al.,
BSG SD. 2012
El incremento de BSG SD en la

masa, favorecio un aumento en

la elasticidad y resistencia a la
deformacion de la masa. Sin
embargo, también aument6 el

color de la corteza.

Los panes elaborados con BSG

y BSG SD al 10% fueron
aceptados sensorialmente por

los consumidores.

La adicion de BSG incrementé el
contenido de fibra.

La masa con 20% BSG tuvo un
contenido de fibra 5 veces mayor

y un contenido de lipidos 3 veces

trigo plantarum (BSG SD).
Las concentraciones
de BSG adicionadas
fueron 5,10, 15y
20%

Adicion de 5%, 10%,
15% y 20% de BSG.

mayor al control. Farcas,
Pan de Los BSG fueron y . . 7
. : Se observé la presencia de et al.,
trigo sometidos a un .
. nonanal, 2-pentilfurano y 2014-B
secado previo a su .
adiccion limoneno en los  panes
' elaborados con BSG,
principalmente en las

formulaciones de 15% y 20%.
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Producto

Pan de
trigo

Pan de
trigo con
keéfir y
Lactobacill
us casei

Pan de
trigo

Galletas

Incorporacion

Los microorganismos

fueron inmovilizados

en BSG estériles (uso
de autoclave)

BSG modificados por
tratamiento
enzimatico con
enzimas comerciales
(Pentopan Mono BG®
y Celluclast BG®) y
afadidos a la masa
de trigo.

Se adicion6 BSG
provenientes de 5
diferentes tipos de
malta (bases y
especiales) y en
concentraciones de
20% a la masa para
galleta

Conclusiones

Asimismo, se observo la
presencia de tolueno en los
panes adicionados con 5% vy
10%.

El color y la dureza de la miga
incrementan a medida que se
aumenta el contenido de BSG.
La aceptabilidad del consumidor
se reduce a medida que se
aumenta la concentracion de
BSG, siendo el pan adicionado al
10% el mas aceptado por el
consumidor.

Los panes elaborados con BSG
presentaron menor volumen en
comparacion con el pan
comercial.

Los panes de masa madre
tuvieron un incremento de 4 dias
en su vida de anaquel, asi como,
presentaron mayor contenido de
compuestos volatiles y mayor
capacidad de retencidon de agua.

La adicion de BSG aumento la
capacidad de retencion del agua
del pan. Sin embargo, le
proporciond un color amarillento
gue no influy6 en la preferencia
del consumidor.

La sustitucion de la harina de
trigo por el bagazo de la cerveza,
dio lugar a un producto horneado
con mayor contenido de fibra,
proteinas, lipidos, compuestos
fendlicos y actividad
antioxidante. Ademas, mejord
las propiedades sensoriales de
las galletas.

Referencia

Farcas,
etal.,
2014-B

Plessas,
et al.,
2007

Steinmacher
et al., 2012

Farcas,
et al.,
2021
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Producto

Galletas

Elaboraciéon Se adiciond harina de

de palitos
de pan, pan
y pizza

Incorporacion

BSG en
concentraciones de 5
a 10%

Conclusiones

Se identifico la presencia de
compuestos volatiles (alcoholes,
aldehidos, cetonas, terpenos,
terpenoides, entre otros) en las
galletas horneadas. Los
compuestos volétiles del grupo
aldehido, aportaron aromas vy
sabores deseables al producto
final. Entre ellos, se encontraron:
2-metilpropanal, 3-metilbutanal y
2-metilbutanal.

La textura de las galletas
enriguecidas con BSG fue
ampliamente aceptada por los
consumidores. Estas galletas,
presentaron mayor crujencia,
dureza y masticabilidad que el
control.

La incorporacion de BSG
incrementa la absorcion de agua
de la masa, pero reduce su
fuerza, tenacidad y
extensibilidad. Asi mismo, se
disminuye el tiempo requerido
para el desarrollo de la masa.

A medida que se aumenta la
concentracion de BSG, aumenta
la coloracion de los palitos de
pan, el pany la pizza.

Se recomienda la adicion de
concentraciones no mayores a
100 gramos de BSG/ 1000 g de
la mezcla para no afectar las
propiedades organolépticas de
los productos de panificacion.
De acuerdo con la evaluacién
sensorial, los productos de
panificacién con 5% de BSG son
los mas aceptables.

Referencia

Farcas,
et al.,
2021

Amoriello
,etal.,
2020

123



Producto Incorporacion
Elaboracion de una
harina extruida de
Botana de garbanzo, cuya base
garbanzo de maiz fue sustituida
con BSG
(10 a 30%)
La masa de trigo fue
Botanas
horneadas remplaza por BSG al
10,15y 25%
Se afiadié BSG y
huevo en polvo.
El huevo en polvo fue
Pasta

adicionado para
mejorar la estructura
de la pasta.

Conclusiones

La adicion de BSG redujo la
expansion de la  harina,
proporcion6 4 veces mas fibra
que el control y aumento la
digestibilidad de las proteinas.
La harina con 30% BSG poseia
mas acido fitico y almidén
resistente que la elaborada
Unicamente con maiz.

Las botanas horneadas con 10%
presentaron un alto indice de
crujencia y tuvieron una textura
similar al control. Asimismo,
fueron ampliamente aceptadas
por los consumidores.

Los panelistas percibieron la
presencia de un aroma
caracteristico de las botanas
elaboradas con BSG.

La adicidon de BSG permitio la
obtencién de formulaciones
ricas en fibra.

La formulacion 6ptima para la
elaboracién de una pasta
enriquecida con fibra fue la
siguiente: BSG 6.2 g/100g y
huevo en polvo 10.2/100g.

d) Elaboracion de productos carnicos

Referencia

Ainsworth
,etal.,
2007

Ktenioudaki
,etal.,
2013

Cappay
Alamprese
, 2017

El bagazo ha sido empleado como aditivo en la elaboracién de salchichas y patés,

debido a que aporta fibra a las matrices alimenticias, asi como aumenta su

capacidad de retencion de agua y reduce pérdidas relacionadas con el cocimiento.

Algunas de las aplicaciones de BSG en la elaboracion de productos carnicos, se

muestran a continuacion:
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Tabla 5.9. Usos del grano agotado en la elaboracién de productos carnicos.

Producto

Salchichas
Frankfurt

Salchichas
ahumadas
de puerco
con
vegetales y
BSG

Salchicha
de Cuiabéa

(Cuiabana
sausage)

Incorporacion

Los granos
gastados se

sometieron a un

proceso de
molienda y
tamizado.

Posteriormente, se
anadieron a la

preparacion

carnica, segln su

tamario de

particula (fino,
medio y grueso)

Se prepararon

salchichas

adicionadas con
champifiones
(10,17,30%),
con BSG (1.5,3y
6%) y BSG con
champifiones
(3/8% y 1.5/16%)

Salchicha

elaborada a base

de puerco.

Se afadié harina

de BSG en

concentraciones
de 1.5%, 3%, 4.5%

y 6% ala
preparacion
carnica.

Conclusiones

El contenido de fibra en las
salchichas y la capacidad de
retencion de agua de la
preparacion carnica,
aumentaron a medida que se
incrementaba la concentracion
de BSG.

Los parametros de textura (a
excepcion de la elasticidad) se
redujeron a medida que se
incrementaba la concentracién
de BSG.

La aceptabilidad del alimento
disminuyd a medida que se
incrementaba la concentracién
de BSG.

Las salchichas adicionadas con
3% BSG / 8% champifiones
fueron las mas aceptadas por los
consumidores.

Las salchichas con mas
contenido de fibra fueron las
adicionadas con champifiones
(17%), seguidas por las de
BSG/champifiones (3/8%) y con
BSG (8%).

Se observG una  mayor
coloracién en la salchicha a
medida que se aumentaba la
concentracion de BSG.

La adicibn de BSG a las
salchichas no mostré actividad
antimicrobiana, cambios en
textura o interferencias en la
oxidacion de los compuestos
presentes en la matriz
alimenticia.

Referencia

Ozvural,
etal.,
2009

Nagy, et
al., 2017

Gomes
de
Campos,
etal.,
2021
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Producto

Salchicha
de Cuiaba

(Cuiabana
sausage)

Salchicha
de pollo
reducidas
en grasa

Paté de
pollo

Incorporacion

Se elaboré una
emulsion con
extracto de BSG al
15% (EBSG).
La masa control
poseia carne de
pollo y 15% grasa
de lomo de cerdo.
La grasa fue
sustituida con
concentraciones
de 20, 25, 30%

EBSG.

Se elaboraron
extractos de fibra
de BSG (FBSG)

con 58.11% vy
68.57% de fibra.

Posteriormente, se
afadio el FBSG en
concentraciones
de1-4% ala

preparacion
carnica.

Conclusiones

La adicion de BSG mejord el
contenido de fibra del alimento.

El incremento de EBSG,
favorecio el aumento de la
viscosidad aparente y la
coloraciéon roja y amarillenta de
las salchichas.

El EBSG aument6 la dureza y
gomosidad de la salchicha, pero
no influyé en su cohesividad.

No hubo diferencias
significativas en la aceptabilidad
de las salchichas adicionadas
con 20% EBSG y 10% grasa de
puerco y las salchichas con 25%
EBSG y 5% grasa de puerco.
Las concentraciones 20 y 25%
EBSG son ideales para la
elaboracioén del alimento.

La adicién de FBSG disminuyo el
pH e incremento las
coloraciones rojizas y
amarillentas de la preparacion
carnica.

Los patés adicionados con
FBSG presentaron menores
pérdidas durante el cocimiento.

El paté adicionado con 3% de
FBSG fue el que presenté mayor
aceptabilidad con respecto a su
color, sabor suavidad vy
jugosidad en comparacién con
las demas muestras.

Referencia

Gomes
de
Campos,
et al.,
2021

Choi, et
al., 2014

Kim, et
al., 2013
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e) Elaboracién de cervezas sin alcohol

Las cervezas sin alcohol poseen un alto contenido de agua (~95%) y bajo contenido
alcohdlico (<1.2 % del total del producto, aunque algunos paises europeos lo
restringen a 0.5%). Este tipo de bebidas se consideran como una alternativa mas
saludable en comparacion con los refrescos y bebidas con alto contenido de azucar,
debido a que poseen cantidades variables de compuestos fendlicos, variedad de
vitaminas By bajo contenido de sodio (4.5 mg/100mL de cerveza). Al mismo tiempo,
aportan un bajo contenido de carbohidratos, proteinas, lipidos y, por tanto, de
calorias (75-92 kJ por 100 mL), (Montanari, et al.,2009; Blanco, et al., 2014; Lopez,
2016).

En 2016, Lépez reportd la elaboraciéon de una cerveza sin alcohol (1.07% Alc. Vol.)
a partir de la obtenciéon de un mosto elaborado mediante la maceracion de una
mezcla de grano agotado (90%) y sémola de maiz (10%). No obstante, es necesario
que se investigué a mayor profundidad el perfil de sabor de la cerveza, ya que los

consumidores se mostraron indiferentes al producto.

f) Elaboracion de yogurt

Para cumplir con las demandas de los consumidores que cada vez se encuentran
mas interesados en los ingredientes de los alimentos que consumen y los beneficios
gue estos aportan a su salud, la Industria del Yogurt se ha enfocado en elaborar
productos con menor contenido de grasa, azucares libres y aditivos y mayor
contenido de fibra y vitaminas, asi como en mejorar la viabilidad de los probiéticos
presentes en el yogurt mediante la adicion de los mismos o de prebidticos obtenidos
de diferentes fuentes (Chandan, et al., 2017; Naibaho, et al., 2022).

Naibaho, et al., elaboraron un yogurt adicionado con BSG mediante la adicion de
DSG ala leche empleada (5%, 10%, 15% y 20%). Observandose que el BSG reduce
los tiempos de fermentacién, favorece el crecimiento de las bacterias acido lacticas
(LAB), incrementa la produccién de acido lactico y aumenta el pH, lo cual puede
beneficiar a la Industria, pues se favoreceria el uso de una menor cantidad de

endulzantes que encubran la acidez del producto. Ademas, la presencia de altas
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concentraciones de fibra en el BSG, contribuyen a disminuir la sinéresis del yogurt
(mayores concentraciones de BSG menor sinéresis) y mantienen su viscosidad (5 a
10% BSG) durante el almacenamiento. El yogurt adicionado con 10% BSG se
considera el mas aceptable, debido a que mantiene los valores de viscosidad y

sinéresis del yogurt.

g) Empacado de alimentos

La presencia de altas concentraciones de proteinas y fibra (celulosa, arabinoxilanos
y lignina) y concentraciones significativas de compuestos fendlicos en el grano
agotado, hacen de este subproducto una potencial materia prima para la
elaboracion de materiales biodegradables enfocados al empacado de alimentos.
Para llevar a cabo la elaboraciéon de empacados, se requiere secar el BSG y
emplear técnicas que colaboren en la obtencion de los componentes que se usaran
como materia prima para la produccion de empaques. El uso de la extracciéon
asistida por microondas y del tratamiento por explosién de vapor, son dos de las
opciones mas eficientes y con menor consumo de energia para la obtencion de los
biopolimeros del grano agotado. No obstante, el uso de disolventes biodegradables
también puede colaborar en la obtencién de dichos componentes (Qazanfarzadeh,
et al., 2023).

Proafio, et al., elaboraron biopeliculas mediante el uso de proteinas procedentes de
BSGs (BSG-PC) y los plastificantes: polietilenglicol (PEG) y glicerol en
concentraciones de 0.05 a 0.25 g/g. Las biopeliculas elaboradas con 0.10y 0.15 g
de BSG-PC/g PEG fueron las méas prometedoras, debido a sus propiedades (mayor
firmeza, capacidad de retencién de agua y opacidad en comparacion con las demas

formulaciones) y su capacidad antioxidante.

5.1.4. Otras aplicaciones

Las aplicaciones del bagazo de la cerveza no se limitan a la Industria Alimentaria,
pues el grano agotado también puede ser usado en la produccién de biogas;

procesos bioquimicos enfocados en obtener enzimas y compuestos quimicos como
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el xilitol, arabinol, acido lactico, glicerol y etanol; en el cultivo de microorganismos
como hongos (Pleurotus, Agrocybe, Lentinus, Aspergillus y Trichoderma) y
bacterias (Bacillus y Streptomyces); la produccion de recipientes biodegradables,
entre otros (Mussatto, 2009).

A continuacion, se describe la aplicacion del bagazo en la produccion de biogas y

recipientes biodegradables:

a) Produccion de biogas

El biogas es una mezcla de metano (50-75%), diéxido de carbono (25-50%) y bajas
concentraciones de sulfuro de hidrégeno, amoniaco y compuestos organicos
volatiles, el cual puede ser empleado para calentar alimentos y generar energia
eléctrica y biocombustibles (biometano liquido). Su produccion mediante el uso
de BSG se ha realizado empleando métodos de digestion anaerdbica, combustion,
pirdlisis y gasificacion (He, et al., 2023).

La gran mayoria de los estudios con respecto a este tema, se enfocan en la
digestion anaerdbica. Sin embargo, las pequefias cervecerias no son capaces de
producir la cantidad de subproductos necesaria para que el costo de energia que
implican este método sea redituable. Por ello, Ortiz, et al., han propuesto como
alternativa el secado del BSG por medio del uso de energia solar, seguido de una
etapa de formacion de pellets que son finalmente convertidos en biogas mediante
un reactor de lecho burbujeante, el cual puede remplazar el uso de los boilers de
diesel o motores de gas dentro de la cerveceria y ser usado para generar la
electricidad necesaria para el funcionamiento de los sistemas de enfriamiento. La
implementacion de este proceso, da lugar a la produccién de 28.9 MW/afio, lo cual
implica un ahorro del 22% del consumo de combustibles fésiles requeridos por el
proceso de elaboracion de cerveza. Este resultado puede parecer un poco
decepcionante, pero es necesario considerar que el uso de BSG en la generacion
de energia, reduce significativamente la cantidad de residuos producidos por la

cerveceria y con ello, los costos asociados a los mismos.
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b) Elaboracion de recipientes biodegradables

La elaboracion de recipientes capaces de ser degradados por la accién enzimatica
de los microorganismos presentes en el ambiente y conformados por una mezcla
de bagazo con harina de trigo o yuca, goma guatr, glicerina y agua, ha sido abordada
por Zavala (2018) y Aguirre y Montes (2019), como una alternativa al uso de
polietileno expandido (unicel). De acuerdo a los resultados obtenidos por ambas
investigaciones, los recipientes biodegradables elaborados con BSG/yuca al 5/45%
y 23/23%, presentaron la mayor resistencia e impermeabilidad y al ser degradados,
tuvieron una mayor pérdida de masa. Asi mismo, el secado de los platos en hornos

permitié preservar la coloracion y el aroma de los platos.

5.2. Trub

Es una mezcla semiliquida de color café claro a gris oscuro, conformada
principalmente por residuos de ldpulo y proteinas coloidales que se
desnaturalizaron y coagularon durante el proceso de coccién y formaron complejos
con proteinas del mosto (proteina-proteina), polifenoles (proteina-polifenol) y
resinas (proteina-resina).

El trib representa alrededor del 2% del total de los residuos obtenidos durante la
elaboracién de cerveza. Se forma durante la etapa de coccion del mosto y es
recolectado en su forma humeda (80-90%) antes de que el mosto lupulado se

someta a fermentacion, Figura 5.12.
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Figura 5.12. Esquema de la obtencién del trib durante la elaboracion de cerveza.

El trib comprende alrededor del 0.2-0.4% del volumen total del mosto y aprox. 85%
del lupulo afiadido durante la etapa de coccion, por lo que se encuentra conformado
por: una alta concentracion de proteinas, en su mayoria de alto peso molecular,
concentraciones significativas de fibra dietética, la cual se encuentra principalmente
constituida  por  pectinas que incluyen los  homogalacturonanos,
ramnogalacturonanos y arabinogalactanos unidos a proteinas, las cuales son ricas
en cisteina, treonina, serina, alanina e hidroxiprolina; bajas concentraciones de
lipidos y minerales y una variedad de componentes del lGpulo, entre los que se

encuentran: aceites esenciales, resinas (a- y - acidos) y polifenoles, Tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Composicién quimica general del triib. Elaborada a partir de Karlovi¢ A., et al.,
2020; Amoriello T. y Cicoritti R., 2021.

Componente

Proteinas

Fibra

Componentes
del lGpulo

Polifenoles

Carbohidratos
(almidadn)

Minerales

Lipidos

Valor (%)

40-70

22-26

10-20

5-10

4-8

2-6.5

1-4.5

Componente

Aceites
esenciales

Hidrocarburos
sesquiterpénicos

Hidrocarburos
monoterpénicos

Derivados no
terpénicos

Sesquiterpenos
oxigenados

Monoterpenos
oxigenados

Valor (%)

37

27

18

5.2.1. Caracterizacién de los componentes bioactivos y con propiedades

funcionales presentes en el triib

1. Aminoacidos y proteinas. Las proteinas presentes en el triib son de interés para

la elaboracion de productos alimenticios, dado que poseen concentraciones

significativas de aminoacidos (70.6%), de los cuales el 26.2-28.8% corresponden a

aminodacidos esenciales. Las proteinas que provienen del triib son una buena fuente

de aminoacidos ramificados (especificamente valina, isoleucina y leucina), cuya

concentracion (13.6 a 15.0%) es cercana a la presente en los hidrolizados de

proteina de soya (18.1%) y de caseina (19.5%), (Wallen y Marshall, 1979; Saraiva,

et al., 2018).
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Tabla 5.11. Aminoacidos esenciales y no esenciales presentes en el trib.
Elaborada a partir de Wallen S. y Marshall H., 1979.

Meonoia | Valoree)  ATECEEE T valor 09
Leucina 6.6-7.1 Acido glutamico ~ 12.2-14.9
Valina 4.0-4.6 Acido aspartico 5.6-14.2

Fenilalanina 4.0-4.2 Alanina 4.2-5.2

Isoleucina 3.0-3.3 Prolina 4.5-5.3
Lisina 3.0-3.2 Serina 4.0-5.8
Treonina 2.9-3.4 Arginina 3.8-11.0
Histidina 1.7-2.1 Glicina 3.1-45
Metionina 1.0-1.1 Tirosina 2.1-2.9
Triptofano 0.7-1.2 Cisteina 0.0-1.6

Las proteinas del trib contribuyen en la formacion de turbidez en la cerveza y la

estabilidad de su espuma. Se componen principalmente por:

a) Proteina Z. Es la albumina mas abundante en el grano de cebada (5% del
total de albuminas). Se caracteriza por ser una proteina termoestable vy
resistente a la actividad enzimética. Es la proteina que proporciona la mayor

parte de la estabilidad de la espuma de la cerveza.

b) Proteina inhibidora de tripsina o proteina CMe. Es una molécula de alto peso
molecular caracterizada por ser la principal responsable de la turbidez de la

cerveza.

c) Proteina transferidora de lipidos 1 o proteina nsLTP1. Es una proteina de
bajo peso molecular, altamente termoestable y considerada como un alérgeno
de la cerveza, debido a que es resiste a las enzimas proteoliticas presentes en

el tracto intestinal humano (Finnie y Svensson, 2014; Jaeger, et al., 2020).
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a-acidos y B-acidos (residuos del lupulo). Los a-acidos y los B-acidos presentan
actividad antimicrobiana, principalmente ante bacterias Gram positivas
tolerantes al etanol y a pH acidos, como es el caso de bacterias de los géneros
Lactobacillus, Streptococcus, Staphylococcus, Micrococus, Bacillus vy
Pediococcus. Esta actividad se encuentra asociada a cambios en la
permeabilidad de las paredes celulares de las bacterias y en el caso de Bacillus
subtilis, a alteraciones en la membrana citoplasmatica que inhiben el transporte
activo de azlcares y aminoacidos, asi como, imposibilitan la respiracion celular

y la sintesis de proteinas, ADN y ARN, Figura 5.13.

NUTRIENTES

eiso \
a-iso-acido-Mn2*

PARED
CELULAR

MEMBRANA
PLASMATICA

\ a-iso  Mn?*

Figura 5.13. Mecanismo de accién antibacteriana de los a-iso-acidos del lupulo.
Elaborada a partir de Sakamoto K. y Konings W., 2003. “Beer spoilage bacteria and hop
resistance”.

Una vez dentro de la célula bacteriana, los a-y - acidos se disocian en protones

(H*) y aniones, debido al alto pH intracelular. Posteriormente, estos compuestos

interactGian con los Mn?* presentes en el citoplasma de la célula y forman complejos

acido-Mn?*que se transportan fuera de la célula por difusiéon. La salida de estos

complejos, posibilita la acumulacién de protones y la disminucién del pH intercelular,

lo cual trae como consecuencia la disipacidn del gradiente transmembranal (ApH) y
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la inhibicion de la fuerza proton motriz. Esto ultimo, genera una disminucion de la
absorcion de nutrientes que requieren de la fuerza protdn motriz para su transporte
y eventualmente, da lugar a la muerte de la célula.

La actividad antimicrobiana de los componentes provenientes del lupulo, varia
dependido del compuesto quimico. Sin embargo, el aumento en el nimero de
grupos acilo y grupos prenilo en las cadenas laterales de las moléculas, incrementa
la hidrofobicidad de los compuestos y con ello, su potencial antimicrobiano.

Los a-acidos y p-acidos también poseen actividad antioxidante, anticancerigena y
antiinflamatoria, (Sakamoto y Konings, 2003).

3. Polifenoles. Los polifenoles son un grupo heterogéneo de sustancias constituidas
por uno o mas anillos aromaticos y al menos dos grupos hidroxilo (-OH). Los
polifenoles presentes en el trib, son principalmente flavonoides de los siguientes
grupos: proantocianidinas, flavan-3-oles, flavonoles, flavanonas, flavonoides
glucosidicos y flavonoides prenilados.

Los flavonoides poseen un esqueleto de difenilpropano (Ce-C3-Cs), el cual esta
conformado por dos anillos aromaticos unidos a través de tres atomos de carbono

gue forman un heterociclo oxigenado, Figura 5.14.
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Figura 5.14. Estructura quimica de los flavonoides y algunos ejemplos.
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Entre

los flavonoides presentes en el trib y considerados como compuestos

bioactivos, se encuentran:

a)

b)

d)

Catequinas y epicatequinas. Son mondémeros incoloros que poseen un grupo
hidroxilo (-OH) en la posicion 3 de su anillo de carbono. Usualmente, se
encuentran como agliconas, oligébmeros o esterificados con acido galico,

dando lugar a la galocatequina y la epigalocatequina.

Proantocianidinas. Las proantocianidinas, también llamadas “taninos
condensados”, son polimeros de flavon-3-oles con efecto antimicrobiano,
antioxidante, anticancerigeno y antinflamatorio. La mayor parte de las
proantocianidinas presentes en el trib son procianidinas, las cuales son

polimeros homogéneos de (epi)catequina.

Xanthohumol. Esta chalcona posee actividad antioxidante, antiinflamatoria,
actividad anticancerigena y antimicrobiana, especialmente contra bacterias
Gram negativas, como Staphylococcus y Streptococcus.

Este compuesto es capaz de inhibir la proliferacion celular y la metastasis de
melanomas y carcinomas hepatocelulares e impedir la proliferacion,
diferenciacion y sobreproduccion de fibroblastos inducida por TGF-B. Asi
mismo, tiene efectos positivos en la reduccion de la proliferacién del cancer

de piel y en el mejoramiento de su elasticidad.

Isoxanthohumol. Flavonoide prenilado obtenido a partir de la isomerizacion
térmica del xanthohumol. Se caracteriza por poseer actividad antitumorifica,

antioxidante y antimicrobiana, asi como efectos proestrogénicos.
8-prenilnaringenina. Fitoestrégeno obtenido a partir de la isomerizacion del

desmetilxanthohumol. Posee actividad antioxidante, puede inhibir la

aparicion de cancer de mama, Utero y préstata y reduce los sintomas
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asociados a la menopausia, (Priest y Stewart, 2006; Mateos, 2013; Karabin,
et al., 2015; Zotnierczyk, et al., 2015; Girisa et al., 2021).

5.2.2. Tratamiento del trib

El procesamiento de este subproducto ha recibido muy poca atencion en la
literatura. No obstante, se ha reportado el uso de filtros rotatorios de tambor con
membranas de entre 100 a 300 micrémetros como forma de recuperacion del trib.
Otros métodos incluyen el uso de filtros-prensa, cribas vibratorias, centrifugas, filtros
de flujo cruzado y el reciclaje del trib colocandolo por encima de los granos de
cebada presentes en el filtro Lauter tun antes de iniciar la aspersion con agua. Este
altimo método, tiene como desventajas que requiere del procesamiento del mismo
tipo de malta y reduce la eficiencia de la extraccion del mosto, (Bjerregaard, et al.,
2019).

5.2.3. Aplicaciones en la Industria Alimentaria

El empleo directo del triib en la elaboracién de productos alimenticios destinados al
consumo humano y animal, se considera una actividad poco eficiente, debido a que
este subproducto cuenta con un sabor amargo y desagradable, impartido por las
resinas del lapulo, los polifenoles y el 2-metil-3-butanol (sabor amargo y efecto
sedante). Es por ello, que se han planteado diferentes métodos para degradar
dichos compuestos. Uno de los méas ecoldgicos, es el empleo de microorganismos
capaces de degradar a los a- y $-acidos.

En 2008 Huszcza, et al., evaluaron la capacidad de nueve cepas de
microorganismos para degradar las resinas del lUpulo y la viabilidad de su uso para
eliminar el sabor amargo del ltpulo y el triib. Se encontré que el uso de Trametes
versicolor, podria colaborar en la descomposicién de los compuestos amargos del
trib, pues fue capaz de degradar completamente las humulonas y lupulonas en un
periodo de 4 dias en la oscuridad y de 36 h en presencia de luz. Por su parte,
Huszcza y Bartmanska investigaron el uso de la levadura Candida parapsilosis

como medio para degradar los compuestos amargos en el triib, observandose que

137



la degradacion de lupulonas y humulonas es mayor a concentraciones altas de
riboflavina, presencia de luz y a temperaturas de 40°C.

También, se han planteado procesos de extraccion de los compuestos amargos del
trib. Saraiva, et al., mencionan el uso de una extraccion acuosa (100 °C/1h) de 5
pasos que permitid obtener una fraccion liquida (conformada por las resinas del
lGpulo) y una fraccidn solida (el trib tratado). Este proceso, redujo significativamente
el contenido de compuestos amargos en el triib, asi como favorecié la concentracion
de las proteinas presentes en el subproducto.

Cabe mencionar que los métodos anteriormente mencionados no han sido
ampliamente aplicados, lo cual puede deberse a que la informacion sobre la
extraccion y la degradaciéon de los compuestos amargos del triib adn es limitada.
Independientemente de lo anterior, se pueden encontrar algunas aplicaciones del

subproducto como pienso animal o aditivo alimentario:

a) Pienso animal

Dado su sabor amargo y astringente, el triib suele ser empleado en la elaboracion
de pienso animal como parte de mezclas de grano agotado, levadura residual y
harinas de leguminosas y cereales, pues dichos aditivos enmascaran sus
cualidades (Priest y Stewart, 2006).

Mattioli, et al., mencionan haber adicionado trib liofilizado (2%), linaza extruida (3%)
y mezcla de triib (2%) y linaza (3%) a la dieta de conejos, observado sus efectos en
la calidad, el estado oxidativo y el contenido de colesterol de su carne. En esta
investigacion, se concluyé que la adicion de triib a la dieta modifico el perfil de lipidos
poliinsaturados y redujo la estabilidad oxidativa de la carne de conejo. No obstante,
no se observaron efectos positivos en la calidad de la carne de conejo tras haber
suplementado las dietas con trub.

Por su lado, Russ y Meyer-Pittroff investigaron la adicion de triib y mezclas de trib
con levadura residual a las dietas de animales de granja, concluyendo que la mezcla
levadura-triib es considerada como aceptable para su uso como alimento para

cerdos, a pesar de la presencia de compuestos amargos.
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a) Uso del trib en otros productos alimenticios

Las altas concentraciones de proteinas y fibra dietética y su capacidad para inducir

la floculacién y sedimentacion de las levaduras, conviertan a este subproducto en

un potencial aditivo que puede ser empleado en la clarificacion de cervezas y para

enaltecer el valor nutricional de productos de panificacion y confiteria, Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Algunas de las aplicaciones del triib en la Industria Alimentaria.

Aplicacion

Pan casero a

base de
harinas de
cerealesy

leguminosas

Brownies
caseros de
chocolate

Chocolates
caseros

Incorporacion

A la masa del
pan se le
adiciond trib en
concentraciones
de 6.2%y 7.1%

Adicion de trib
en
concentraciones
de 20y 40% a la
masa del
brownie.

Adicion de trib
en
concentraciones
de 20, 25y 30%
al licor de cacao.

Conclusiones

Los productos adicionados con
triib presentaron una corteza
dura, una miga apelmazaday un
color beige oscuro. Ademas,
presentaron aromas tostados, a
levadura y a cerveza y sabor
salado y ligeramente
astringente.

El pH de las masas adicionadas
con trib (5-7), favorecié el
desarrollo fermentativo y
maximizé la producciéon de CO:2
en el pan formado.

La adicién de triib favorecio el
aumento de la concentracion de
fibra y proteina en el producto.
El brownie con trib al 40% fue el
de mayor agrado por parte del
consumidor.

La adicion de trib favorecio el
aumento de la concentracion de
fibra y proteina en el producto.

Referencia

Hernande
z, 2022

Santos,
2019

Santos,
2019
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Aplicacién Incorporacion Conclusiones Referencia

Extraccion de los

componentes del

trib mediante el
uso de 70%

Los extractos de lupulo, dieron
lugar a sedimentos compactos
similares alos producidos porlos | inforth

Clarificacion clarificantes comerciales
acetona en agua. PN etal.,
de cervezas o empleados en la clarificacion de
Adicion del , 2015
h la cerveza. Ademas, fueron
extracto de lapulo : l
efectivos en la reducciéon de la
a la cerveza i
turbidez de las cervezas.
verde.

5.2.4. Otras aplicaciones

El trib puede ser empleado en la elaboracion de fertilizantes, surfactantes,
acondicionadores de suelos, pinturas, carton y madera.

También es considerado un sustrato de bajo costo que favorece el crecimiento y
esporulacion de la bacteria Bacillus sphaericus (usada como bioinsecticida) e
incrementa la vitalidad y viabilidad de la levadura Saccharomyces cerevisiae (Cruz,
et al., 2006; Priest y Stewart, 2006; Bolafios, et al., 2019).

5.3. Levadura residual, surplus yeast o residual brewing yeast (BSY)

La levadura residual es el segundo subproducto mayoritario de la elaboracién de
cerveza y constituye alrededor del 13% de los residuos sélidos obtenidos. Las
cervecerias suelen obtener de entre 1.5 a 4 kg de levadura humeda (74-90%) por
cada 100 L de cerveza.

Este subproducto es removido de los fermentadores o unitanques al final de la
segunda fermentacion y durante los dias que comprenden la maduracion, Figura
5.15.
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Figura 5.15. Esquema de la obtencién de la levadura residual durante la elaboracion

de cerveza.

La reinoculacion de levadura se considera una practica habitual entre los
cerveceros. Sin embargo, esta tiene la desventaja de limitarse a un numero
especifico de veces con un control microbiolégico riguroso (max. 10-11
reinoculaciones sucesivas). Emplear la misma levadura por mas tiempo del
sugerido, puede repercutir negativamente en la calidad sensorial del producto
terminado, dada la pérdida de viabilidad de la cepa, acumulacion de sustancias
causantes de turbidez y la formacién de compuestos indeseables durante la
fermentacién secundaria.

La levadura residual se encuentra conformada por una alta concentracion de
proteinas con alto valor biolégico y buen perfil de aminoacidos esenciales, alta

concentracion de carbohidratos, cantidades significativas de fibra dietética y bajas
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concentraciones de acidos nucleicos (principalmente ARN), lipidos, minerales y

vitaminas del complejo B, Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Composicién quimica general de la levadura residual. Elaborada a partir de
Fargas A., et al., 2017; Karlovi¢ A., et al., 2020; Amoriello T. y Cicoritti R., 2021.

Componente Valor (%)

Proteinas 35-60
Carbohidratos no celuldsicos 25-45
Celulosa 17-25

Lignina 8-28

Vitaminas 7

Acidos nucleicos 6-15
Lipidos 4-14

Minerales 5-7.5

Durante el proceso de fermentacion, la levadura absorbe varios de los componentes
presentes tanto en el mosto como en el lUpulo, lo cual influye en el tipo y

concentracion de compuestos quimicos presentes en el subproducto, Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Compuestos quimicos presentes en la levadura residual. Elaborada a partir
de Fargcas A, et al., 2017; Jaeger A., et al., 2020.

Componente Valor
Polisacaridos B-glucanos 8 %
_ a-4cidos 167-2 074 pgl/g
Resinas B-acidos 487-2 557 yglg
Sodio 12 280 ppm
_ Magnesio 2 736 ppm
Minerales Potasio 915 ppm
Calcio 271 ppm
Colina 3900 ppm
Niacina (B3) 460-772 ppm
Acido pantoténico (B5) 110 ppm
Vitaminas Piridoxina (B6) 551 ppm
Tiamina (B1) 93 ppm
Rivoflavina (B2) 38 ppm
Acido folico (B9) 9.7-30 ppm
Biotina (B7) 1 ppm
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5.3.1. Caracterizacién de los componentes bioactivos y con propiedades

funcionales presentes en la levadura residual

1. Aminoéacidos esenciales. Los aminoacidos que predominan en las proteinas
procedentes de la levadura residual pueden clasificarse en aminoacidos esenciales
y no esenciales. Los aminoacidos no esenciales mas abundantes en la levadura
residual son alanina, &cido glutamico, asparagina y acido aspartico, mientras que,
los amino&cidos esenciales mas abundantes son lisina, leucina e isoleucina.

Los aminoacidos azufrados metionina y cisteina se encuentran en bajas
concentraciones en la levadura residual, sin embargo, de acuerdo con el estudio
realizado por Vieira, et al., su concentracion cumple con los requerimientos de

aminoécidos para adultos definido por la FAO (1.7 g/100 g), Tabla 5.15.

Tabla 5.15. Aminoacidos presentes en un extracto de Saccharomyces cerevisiae
residual. Elaborada a partir de Marson G., et al., 2020.

Aminoacido

esencial 9/100¢
Lisina 4.1-8.8
 eucing 41-88 Aminoéciplo no /100 g
. esencial
Iso-leuc:|r-1a 2.8-5.6 Alanina 4.2-26.6
Fenilalanina 2.5-5.3 Glutamina 7.7-18.0
Histidina 1.3-7.3 Asparagina 4.9-12
Argir_1ina 03-11.3 Acido aspartico 4.1-11.6
Valln.a 0.7-6.2 Glicina 2.9-4.9
Treonina 0.2-6.2 Serina 2.8-6.1
Tlr(_)S”_‘a 0.4-4.7 Prolina 2.8-45
Metionina 0.9-2.5 Acido glutamico 0.6-15
Cisteina 0.3-2.1
Triptéfano 0.7-1.4

La levadura residual es de interés para la Industria Alimentaria, dado que cuenta
con una alta concentracion de acido glutamico y glutamina, los cuales pueden ser
utilizados como potenciadores de sabor en una amplia variedad de alimentos como

bebidas lacteas, quesos, cremas, salsas, productos de panificacién, entre otros.
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Asimismo, los extractos de levadura son considerados como una fuente poco
explorada de glutamato monosaodico (MSG), potenciador del sabor umami.

Las proteinas de bajo peso molecular (<3 kDa) presentes en la levadura residual,
poseen actividad antioxidante, antiinflamatoria, antihipertensiva y antiulcerosa, son
capaces de inhibir la proliferacion de células leucémicas, de impedir la actividad de
la enzima convertidora de angiotensina (ACE) y presentan efectos positivos contra
la obesidad, la diabetes tipo Il y la hipertension (Pulingundla, et al., 2020; Marson,
et al., 2020).

2. Manoproteinas. Son glicoproteinas con alto grado de glucosilacion (80-90%) y
conformadas mayoritariamente por manosa (>90%) y glucosa. Representan entre
30-50% del peso seco de la pared celular (Minguez, 2008).

Las manoproteinas de Saccharomyces cerevisiae, poseen un nucleo proteico con
dos tipos de cadenas glicanicas: cadenas cortas de manosa unidas a la parte
proteica por medio de grupos hidroxilo presentes en residuos de serina o treonina y
cadenas largas polimanosidicas ramificadas con cadenas laterales de manosa
enlazadas a la parte peptidica mediante una N-acetil-glucosamina unida a un

residuo de asparagina (Bastos, et al., 2022), Figura 5.16.
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Figura 5.16. Estructura quimica de las N-manoproteinas y las O-manoproteinas
presentes en Saccharomyces cerevisiae. Man: manosa, GIcNAc: N-acetil-
glucosamina, Asn: asparagina, Ser: serinay Thr: treonina. Bastos B., et al., 2022.
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Las manoproteinas son buenos emulsificantes y estabilizantes de emulsiones y en
la Industria Alimentaria, suelen ser empleadas como aditivos orientados a darle
estabilidad a los vinos y como estabilizantes/emulsificantes de aderezos para
ensalada. Estas proteinas también actian como compuestos bioactivos, debido a
que son inmunomoduladores y presentan actividad antimutagénica Yy

anticarcinogénica.

3. B-glucanos. Representan aprox. 50% de la pared celular de las levaduras. Se
encuentran conformados por cadenas de glucosa unidas por enlaces B-(1—3) y
largas cadenas laterales unidas por enlaces B-(1—6), siendo los p-(1—3) glucanos

los mas abundantes (Pizarro, et al., 2014; Minguez, 2008), Figura 5.17.

CH,0H
0
OH
OH
OH

p-(1—4) CH,OH

Bl

cadena central conformada por glucosas
unidas por enlaces p-(1—4)

Figura 5.17. Estructura quimica de los B-glucanos de la levadura.

En 2007 la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA),
reconocio a los B-glucanos provenientes de la levadura Saccharomyces cerevisiae
como aditivo GRAS (Generalmente Reconocidos como Seguros), debido a que
estos compuestos quimicos forman parte de la dieta humana. Los B-glucanos se
usan en la Industria Alimentaria como emulsificantes, espesantes, sustitutos de

lipidos, hidrocoloides, fibra dietética y coberturas.
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Los B-glucanos de la levadura también tienen efectos positivos en la salud humana,
pues son inmunomoduladores; poseen actividad antiinflamatoria, antidiabética,
antimutagénica y anticarcinogénica; actian como prebibticos; disminuyen la
concentracion de lipidos en sangre y estimulan la respuesta celular de la piel para
combatir el envejecimiento producido por radicales libres (Yuan, et al., 2019).

4. Compuestos fendlicos. Los compuestos fendlicos pueden encontrarse presentes
en la levadura residual en su forma libre o conjugada y comprenden al acido galico,
el &cido protocateculico, la catequina, el acido p-cumarico, el acido ferulico, el &cido
cinamico, la naringina, la quercetina y el kaempferol.

Estos compuestos se caracterizan por poseer alta actividad antioxidante, enaltecer
la actividad del sistema inmunoldgico, prevenir enfermedades relacionadas con el

envejecimiento e inhibir la proliferacion de células cancerosas (Vieira, et al., 2016).

5. Lipidos. Los lipidos presentes en la levadura residual son mono-, di- y
triglicéridos, escualeno, lanosterol, ergosterol y ésteres de esteroles y acidos grasos
libres, Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Lipidos presentes en la levadura residual.
Elaborada a partir de Blagovi¢ B., et al., 2001.

Acido graso Valor (%)
Laurico (12:0) 4.5
Lauroleico (12:1) 2.8
Miristico (14:0) 3.0
Componente Valor (%) — -
—— Miristoleico (14:1) 2.1
Triacilgliceroles 8.6 —
Palmitico (16:0) 44.2
Escualeno 32.6 .
Palmitoleico (16:1) 13.9
Ergosterol 9.5 :
2 Oleico (18:1) 7.3
Esteres de 0.7 -
esteroles : Acido linoleico (18:2) 29
Cerdtico (26:0) 2.4
Acidos grasos saturados 68
Acidos grasos no saturados 32
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Los triacilgliceroles, el escualeno, el ergosterol y los ésteres de esteroles
representan aprox. el 51% del total de lipidos presentes en la levadura residual,
siendo el escualeno el mas abundante (31%). El escualeno es un triterpeno que
actla como adyuvante del sistema inmunoldgico y posee actividad antioxidante;
actividad citoprotectora selectiva en células normales y frente a la toxicidad
producida por quimioterapéuticos; asi como actividad antitumoral, principalmente
frente a cancer de mama, colon, pulmon y piel. Los derivados del escualeno,
escualano y escualamina, han sido eficazmente empleados en la elaboracion de
cosméticos para la piel y en el tratamiento de infecciones bacterianas,
respectivamente (Blagovi¢, et al., 2001; Warleta, et al., 2007)

La levadura residual también es fuente de acidos grasos, principalmente saturados.
El &cido palmitico (16:0), el acido palmitoleico (16:1) y el acido oleico (18:1)
representan hasta el 80% del total de acidos grasos presentes en el subproducto.

6. Acidos nucleicos. La alta concentracion de &cidos nucleicos (6-15%) restringe el
uso de la levadura residual como fuente de proteinas para el consumo humano, ya
que pueden incrementar en la concentracion de acido Urico en sangre y tejidos
(hiperuricemia) (Puligundla, et al., 2020).

No obstante, los acidos nucleétidos y nucledsidos generados a partir de la
degradacion enzimética intracelular de los acidos nucleicos presentes en la
levadura pueden ser usados como potenciadores de sabor. El &cido guanilico
(Guanosina-5’-monofosfato) es un derivado de la purina, caracterizado por ser un

acentuador de sabor umami.

5.3.2. Tratamiento de la levadura residual

Después de su recoleccion, la levadura residual es filtrada por medio de filtros de
tambor rotativo, filtros-prensa de placas empotradas, filtros-prensa de platos y
marcos, filtros-prensa de membrana o filtros de flujo cruzado. Posteriormente, la
levadura residual es almacenada a 5°C, debido a que temperaturas superiores
pueden dar lugar a la disminucién de los solidos solubles presentes en la levadura

y a la formacion de espuma generada durante el metabolismo del glucégeno.
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La levadura residual puede encontrarse en el mercado en forma de pasta (forma en

la que se retira del fermentador), de concentrado (levadura sometida a una

deshidratacion posterior a su recoleccion) y de extracto liquido o soélido (obtenido a

partir de la hidrdlisis enzimética o quimica de las células), Figura 5.18.

a)

b)

Levadura en Concentrado Extracto de
pasta de levadura levadura

Figura 5.18. Formas comerciales de la levadura residual.

Levadura en pasta. Si la levadura ser4 empleada en la elaboracion de algun
producto alimenticio, esta debe someterse a un proceso de inactivacion posterior
a su obtencion. Generalmente, la inactivacion de la levadura se lleva a cabo
mediante el uso de agentes quimicos como el acido propidnico, el acido férmico
y el acetato de etilo. Aunque también puede realizarse por medio de un secado
a 75°C, el cual deshidrata a la célula y desnaturaliza su membrana plasmatica.

Finalmente, se afiaden acidos organicos que permiten su conservacion.

Concentrados de levadura. La levadura se pasteuriza (60°C) y se seca por
aspersion (250-450 °C) hasta obtener un contenido final de humedad del 10%.
Finalmente, el concentrado es sometido a un paso de enfriamiento.

Si se requiere eliminar las sustancias que generan el sabor amargo (polifenoles
y resinas) de la levadura residual, es necesario llevar a cabo un paso previo al
secado por aspersion. Este paso consiste en realizar un lavado con detergentes
alcalinos (2% NaOH vy tripolifosfato de sodio) que, dependiendo de su

composicién, incrementan el pH hasta valores 7-10. Posteriormente, la levadura
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se somete a microfiltracion y a un ultimo lavado, cuya intencién es eliminar los

residuos del detergente.

Extractos de levadura. Los extractos de levadura residual son obtenidos a partir
de la lisis de las células, principalmente por autolisis o plasmoalisis.

La autdlisis es la degradacion de la célula por medio de enzimas enddgenas que,
en el caso de la levadura incluyen: proteasas, nucleasas, glucanasas y
fosfolipasas. La autodlisis es un proceso que se lleva a cabo al final del ciclo de
crecimiento de la célula y al comienzo de su muerte celular y usualmente, se
realiza a condiciones de temperatura de entre 30 a 60°C por 12 a 24 h.

Por otro lado, la plasmalisis refiere a la modificacion del proceso de autdlisis de
la levadura y se logra mediante la adiciébn de sales inorganicas (NaCl) y
compuestos organicos (acetato de etilo, acetato de amilo).

Una autdlisis o protedlisis prolongada puede dar lugar a la pérdida de varios

componentes presentes en la levadura residual (ej. polifenoles y vitaminas).

Los hidrolizados de levadura, se obtienen mediante el uso de enzimas exdgenas y

generalmente, comerciales como son Flavourzime®, Protamex® y Alcanase®, las

cuales han reportado buenos rendimientos con respecto a la hidrélisis de proteinas

y la presencia de compuestos funcionales y bioactivos. Tanto los extractos como los

hidrolizados de proteina provenientes de la levadura residual, son usados en una

amplia cantidad de alimentos, principalmente como saborizantes y potenciadores

de sabor. Sus usos incluyen:

1. Productos carnicos: pasteles de carne, hamburguesas, salchichas (0.5-2%)

2. Curado de carnes (0.5%)

3. Sustitutos de carne: ayudan a enmascarar los sabores indeseables
asociados a los cereales.

4. Productos de panificacion: enmascaran los sabores asociados a agentes
leudantes y la levadura.

5. Salsas y gravies: gravies con carne y salsas de queso (0-4-2.5%).
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Sopas instantaneas y caldos Boullions (hasta 10%)
Quesos y productos sabor a queso (0.5-1.5%)

Condimentos: sazonadores y marinados (>95%)

© © N o

Botanas de papa y galletas (0.2-2%), (Priest y Stewart, 2006).

5.3.3. Aplicaciones en la Industria Alimentaria

La levadura residual tiene una demanda quimica de oxigeno (COD) de 0.53 kg /h,
por lo que no puede ser tratada junto con las aguas residuales del proceso de
elaboracion de cerveza, debido a que esto podria traer como consecuencia la
eutrofizacion (acumulacidn de nutrientes) de cuerpos de agua (Jaeger, et al. 2020).
Lo anterior, hace necesaria la proposicién y empleo de alternativas que permitan
aprovechar este subproducto. A continuacion, se muestran algunas aplicaciones de

la levadura residual en la Industria Alimentaria:

a) Pienso animal

Para la elaboracién de piensos animales, se puede utilizar la levadura residual en
forma de extractos, hidrolizados, himeda, seca, o bien, en forma de mezclas de
levadura con grano agotado, triib, harinas de cereales y soya. El consumo de los
piensos, esta orientado a rumiantes, aves, caballos, cerdos y pescados.

Wohlt, et al., reportaron que la implementacion de 10 y 20 g de levadura a una dieta
a base de maiz en ganado lechero, favorecié la ganancia de peso y la produccién
de leche.

Por otro lado, Oliveira, et al., sustituyeron la harina de maiz por levadura residual
seca en la dieta de ovejas y observaron que esta Ultima, puede remplazar hasta el
100% de la harina de maiz, sin que ello genere efectos adversos ni problemas en la
digestibilidad o en el tiempo de alimentacion. Por su parte, Mileweski, et al.,
mencionan que la adicion de Saccharomyces cerevisiae a la dieta de corderos,
incrementa la masa corporal, el crecimiento y el desarrollo de muasculo en los
animales. Ademas, la levadura fungié como prebidtico y estimulé al sistema inmune

de los animales.
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En relacion al uso de levadura residual en la elaboracion de piensos para animales
acuaticos, Nguyen, et al., mencionan que la levadura residual puede remplazar
alrededor del 60% de la dieta empleada del camaron gigante de Malasia
(Macrobrachium rosenbergii). Por otro lado, Muzinic, et al., reportaron que una dieta
elaborada con 85% harina de soya y 5% levadura residual, puede remplazar el uso
de la harina de pescado empleada como alimento para cangrejos de garra roja. Lo
anterior, puede ayudar a reducir los gastos involucrados en la alimentacion de los
cangrejos e incrementar las ganancias de los productores. Por su parte, Estévez, et
al., mencionan que la adicion de una mezcla de levadura residual al 30% y grano
agotado al 15% en la dieta de dorada (Sparus aurata), dio mejores resultados en
comparacion con la harina de pescado, pues favorecio el crecimiento del animal, la
digestibilidad de proteinas (85-95%) y la composicién final del filete de pescado.

Por ultimo, Levic, et al., mencionan que el empleo de una mezcla del grano agotado
(85%), la fraccion liquida del bagazo (10%) y la levadura residual (5%) como pienso
para la alimentacion de gallinas, favorecio la produccion de huevo y la capacidad

reproductiva de las gallinas.

b) Elaboracion de productos de panificacion

La presencia de altas concentraciones de proteinas con un buen perfil de
aminoacidos esenciales, carbohidratos, fibra dietética (especialmente p-glucanos),
lipidos, vitaminas B y minerales como el selenio y el cromo, hace de la levadura un
producto ideal para la fortificacion de productos de panificacion. No obstante, su
adicion a este tipo de alimentos se encuentra condicionada por la presencia de los
componentes del lupulo y la formacion de compuestos volatiles y desagradables
durante el proceso de manufactura de la cerveza.

Entre las caracteristicas asociadas a los panes elaborados con levadura residual
(BSY) se encuentran: un incremento en el valor nutricional del producto, aparicion
de compuestos volatiles (deseables e indeseables), mayor coloracion de la miga a
medida que se aumenta la concentracion de BSY y cambios en su elasticidad y
volumen. Algunas de las investigaciones realizadas con respecto al tema, se

muestran a continuacion:
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Tabla 5.17. Productos de panificacién elaborados mediante la adicion de levadura

Producto

Pan
casero

Pan de
trigo

Pastel
vegano

Incorporacion

Se adicionaron 10 g
de levadura residual
seca (DBSY) a 500
g de una mezcla
comercial de harina
blanca

Empleo de 2%
Saccharomyces
cerevisiae residual
(Lagery Ale) en la
elaboracion de pan

Se adicion6
Saccharomyces
cerevisiae residual
seca (DBSY) a la
masa de un pastel
vegano

residual.

Conclusiones

La adicién de BSY incremento
la concentracion de B-glucanos
en el pan (de 65 a 100 mg/ 50
pan)

La fortificaciéon con DBSY, dio
como resultado un pan con
miga mas oscura. Ademas,
mejoro la elasticidad de la miga
y la costra e incrementd las
concentraciones de hexanal
(aroma indeseable).

Se identifico la presencia de
compuestos  volatiles  con
aroma, los cuales fueron: 3-
metilbutanal, 3-metil-1-butanol,
2-feniletanol, hexanal y trans 2-
nonenal.

Las levaduras residuales
dieron lugar a una masa con
mayor fuerza y mas produccion
de gas en comparacién con la
masa elaborada con levadura
para panaderia.

El pan elaborado con levadura
residual presenté volimenes
especificos altos y mayor
tiempo de vida de anaquel.

La adiciéon de DBSY aumento el
contenido de proteina (33%),
lipidos (60%) y carbohidratos
(32%) presentes en el pastel.
No obstante, la utilizacién de
levadura residual se encuentra
limitada, debido a la presencia
de componentes del IUpulo
transferidos a la levadura
durante la fermentacion.

Referenci

Martins,
2015

a

Heitmann,
etal., 2015

Coldea,
2017
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c) Productos carnicos

El uso de aditivos con altas concentraciones de proteinas en la elaboracion de

productos carnicos, es una practica comun en la Industria Alimentaria, pues reduce

costos de producciéon y puede, mejorar las caracteristicas (fisicas, sensoriales y

nutricionales) del producto. Entre los beneficios asociados al uso de este tipo de

residuos, se encuentran la disminucion de pérdidas por coccion, la estabilizacion de

emulsiones y el mejoramiento de la textura (fuerzay firmeza) de productos cocidos.

Con respecto a la adicion de levadura residual (BSY), esta puede ayudar a

incrementar el valor nutricional y la textura de los productos carnicos, debido a la

presencia de fibra dietética (B-glucanos) y altas concentraciones de proteinas con

valor bioldgico, Tabla 5.18.

Tabla 5.18. Productos carnicos elaborados mediante la adicién de levadura residual.

Producto

Bolas de
carne,
hamburguesas
y salchicha
para
hot dogs

Jamon de
puerco cocido

Incorporacion

La levadura residual
se sometid a un
proceso previo de
extraccion de los
compuestos amargos
(NBSY).
Posteriormente, la
NBSY (20%) se
mezcld con harina de
soya y se afiadi6 a la
preparacion carnica.

Se mezcl6 1% de
extracto de BSY con
la salmuera, se
inyect6 al jamén y se
distribuyo en la matriz
alimentaria por medio
de una méaquina de
volteo de vacio.

Conclusiones

La palatabilidad, textura y
sabor de los productos con
BSY y harina de soya, fueron
comparables con las
muestras control.

La adicion de BSY colaboro
en aumentar la
concentracion de proteinas.

La adicién del extracto de
BSY increment6 la dureza y
la masticabilidad del jamon.
Ademas, se observd un
aumento en el contenido de
proteinas, minerales vy
aminoacidos.

No se observaron
diferencias significativas en
las caracteristicas fisicas ni
sensoriales del alimento
control y el adicionado con
BSG durante 12 y 90 dias.

Referencia

Gibson y
Dwivedi,

1970

Pancrazio,

et al.,
2016
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c) Uso como aditivo en otros productos alimenticios

La levadura residual es un aditivo GRAS que ha sido empleado en la elaboraciéon y
clarificacion de bebidas vegetales, alimentos ricos en lipidos y ensaladas. Sin
embargo, su uso suele ser limitado debido a la presencia de compuestos amargos
provenientes del lUpulo. La separacion de los compuestos amargos presentes en la
levadura residual, puede realizarse mediante un lavado con disolventes alcalinos u
organicos de manera previa a su extraccion. No obstante, estos métodos suelen ser
costosos y requieren de un alto volumen de agua que serd desechada como agua
residual. Como alternativa, se ha planteado una técnica que combina el uso de
disolventes con la homogenizacion de la levadura residual a condiciones de pH=10
y tratamientos térmicos mayores a 50°C. Este método ha demostrado conservar las
propiedades nutricionales de la levadura residual, sin embargo, es necesario realizar
mas investigaciones al respecto (Nand, 1987; Jaeger, et al., 2020).

En relacion a la adicion de la levadura residual a distintas matrices alimenticias, se

han encontrado las siguientes investigaciones:

Tabla 5.19. Productos alimenticios elaborados mediante la adicion de levadura

residual.
Producto Incorporacién Conclusiones Referencia
Las mayonesas adicionadas
La levadura con beta-glucanos tenia mayor
residual fue cantidad de agua y menos
sometidaaun calorias que la mayonesa
proceso de control.
autolisis, A medida que se incremento la
centrifugaday cantidad de B-glucanos en la
tratada con mayonesa, se observa una
Mayonesa

adicionada con

B-glucanos

compuestos
alcalinos para
extraer a los

B-glucanos.
La grasa de la
mayonesa fue
sustituida por
B-glucanos en

concentraciones
de 25,50y 75%

reduccion en el pH después de
2 meses de almacenamiento.
Las mayonesas adicionadas
con beta-glucanos presentaron
mayor estabilidad durante el
almacenamiento.

Las mayonesas con no mas de
50% de B-glucanos afadidos
son aceptables para el
consumidor.

Worrasinchai
et al., 2005

154



Producto

Aderezo para
ensalada con
manoproteinas

Jugo de
zanahoria y
betabel

Yogurt con
B-glucanos

Incorporacion

La levadura
residual fue
sometida a un
proceso de
autolisis,
centrifugada y
tratada con
etanol para
extraer las
manoproteinas
(MP).

Se adicion6
0.8 g MP a 100
g de aderezo

La levadura
residual fue
tratada con 4%
NaCl para
eliminar los
compuestos
amargos,
sometida a
autolisis y
afadida a los
jugos.

Se afadieron al

yogurt,
B-glucanos

levadura
residual en

de 0.15%-0.9%

Optimas de
vitaminas y minerales.
La levadura residual favorecio
crecimiento de bacterias
lacticas en los jugos
fermentados.

mismas

Conclusiones

El aderezo con manoproteinas
provenientes de la levadura
residual fue altamente estable.
Asimismo, tuvo amplia
aceptacion entre los

consumidores.

Los jugos de zanahoria con
ABSY presentaron un mayor
contenido de calcio, fosforo y
hierro en comparacion con los
jugos de betabel con ABSY.

El jugo de betabel y zanahoria
fermentado y con ABSY fue el
presentd proporciones
pigmentos,

La adicion de B-glucanos al
0.3% dio lugar a un yogurt con
caracteristicas
provenientes de sensoriales y estabilidad que
un yogurt natural.
Concentraciones de 0.75 vy
concentraciones 0.9% de [-glucanos, dieron
a olores indeseables,
sabores amargos y yogures
espesos.

Referencia

Ferreira de
Melo, et al.,
2015

Rakin, et al.,
2007

Piotrowska,
et al., 2009
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Producto Incorporacién

Se afladieron al
yogurt,
B-glucanos
provenientes de
levadura
residual en
concentraciones
de 0.15%-0.9%

Yogurt con
B-glucanos

Conclusiones

La adicion de p-glucanos
previno el cremado del yogurt,
pues los beta glucanos impiden
la acumulacion de grasa sobre
su superficie. No obstante,
estos compuestos también
favorecen la acumulacion de
sedimentos.

Referencia

Piotrowska,
et al., 2009

5.3.4 Otras aplicaciones

La levadura residual también puede ser empleada en la remedicién de suelos y
aguas mediante la biotransformacion y precipitacion de metales pesados; como
sustrato para el cultivo de microorganismos (Lactobacillus sp. y Pediococcus sp.) y
para producir compuestos organicos (etanol y acido lactico), (Ferreira, et al., 2010;

Soares y Soares, 2012 y Stanila y Mihaescu, 2015).
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6. CONCLUSIONES

El grano agotado, el triib y la levadura residual, son subproductos generados
en la Industria Cervecera y representan un gran potencial como se describio
al poderse emplear en formulacién de alimentos, suplementos y aditivos

alimentarios enfocados a la fortificacion de productos para consumo humano.

Debido a que contienen moléculas consideradas como bioactivas, son
aplicables para la elaboracion de alimentos funcionales, generando
productos novedosos con cualidades sensorialmente atractivas que podrian

enaltecer las caracteristicas de las matrices alimentarias.

Por su versatilidad, dichos materiales ya se utilizan en la preparacion de
piensos animales, debido a que poseen altas concentraciones de fibra
dietética y proteinas y cuentan con cantidades significativas de polifenoles,

lipidos, minerales y vitaminas.

Considerando sus aplicaciones en la Industria Alimentaria, la facilidad de su
extraccion y tratamiento, asi como los posibles beneficios que asume su
consumo, el subproducto mas factible para su aprovechamiento en la
Industria Alimentaria es el Trib, seguido por la levadura residual y finalmente,

por el grano agotado.

El aprovechamiento de los subproductos cerveceros ademas de maximizar
los rendimientos econdmicos relacionados con el proceso productivo,
favorece la obtencion de productos con valor agregado. Dichas acciones
contribuyen a lo que se conoce como economia circular, donde se cuida y se

preserva el medio ambiente al hacer uso de materiales contaminantes.

Es necesario realizar mas investigaciones con respecto a la extraccion de los

compuestos presentes en los subproductos obtenidos a partir de la
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elaboracion de la cerveza, asi como su integracion a diferentes productos

alimenticios.
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7. GLOSARIO DE TERMINOS

Aditivo GRAS: término empleado por la FDA para referirse a aquellas
sustancias que son usadas como aditivos alimentarios y que se consideran
seguras para consumo cuando son utilizadas conforme las buenas practicas
de manufactura.

Actividad de agua (water activity-Aw): refiere a la cantidad de agua
disponible en un alimento que puede ser empleada por los microorganismos
para su crecimiento y/o para llevar a cabo reacciones quimicas y
bioquimicas. Se expresa en el rango de 0 a 1 y en términos termodinamicos,
es la relacion entre la presién parcial de vapor de agua en el alimento entre
la presion parcial del agua destilada a las mismas condiciones de
temperatura:

Pvapor en el alimento

Aw =

Pagua bura
Adjunto (adjunct): cualquier fuente de carbohidratos distinta a la malta que
contribuye en el aporte de azucares fermentables presente en el mosto.
También se define como cualquier ingrediente usado en la elaboracion de la
cerveza diferente al agua, la malta, la levadura o el lupulo.
Amargor (Bitterness): sabor amargo y astringente proveniente de los a-iso-
acidos del lapulo. Véase nivel de amargor.
Azlacar reductor (reducing sugar): son agquellos carbohidratos
(monosacéaridos o disacéaridos) que pueden donar electrones a otras
moléculas y, por tanto, actuar como agentes reductores. La presencia de un
grupo cetona (C=0) o un grupo aldehido (-CHO) en el carbohidrato, permiten
su actividad como agente reductor. Los azlcares reductores pueden ser
detectados mediante la prueba de Benedict.
Cereal cooker: recipiente empleado para la coccion de adjuntos solidos
como el arroz y las sémolas de maiz, los cuales requieren temperaturas

superiores a las de la maceracion. Los adjuntos sélidos aportan almidon
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gelatinizado que puede ser empleado por la levadura durante la
fermentacion.

Cerveza verde (green beer): nombre que se le da a la cerveza antes de ser
sometida a la etapa de maduracion.

Compuesto aromatico (aromatic compound): compuesto organico que
posee un anillo de benceno en su estructura.

Compuesto heterociclico (heterocyclic compound): compuesto ciclico en
el que uno o mas de los &tomos del anillo son elementos distintos al carbono.
Pueden ser aroméaticos o no aromaticos.

Demanda quimica de oxigeno (chemical oxygen demand, COD):
parametro que mide la cantidad de oxigeno requerido por una porcién de
materia organica disuelta en una suspension y susceptible a ser oxidada por
medios quimicos. Se emplea para medir el grado de contaminaciéon y se
expresa en miligramos de oxigeno diatdbmico por litro (mg Oz/L).

Entre mayor sea el valor de COD, mas serio serd el problema de
contaminacion del agua.

Economiacircular (circular economy): sistema econdmico que se basa en
modelos de negocio que remplazan el concepto de “fin de vida util” por
reducir, reutilizar, reciclar y recuperar materiales en los procesos de
produccion, distribuciéon y consumo, con el objetivo de lograr un desarrollo
sustentable, lo que implica crear calidad ambiental, prosperidad econémica
y equidad social al beneficio de las generaciones actuales y futuras.
Enzima (enzyme): polimero de aminodcidos que cataliza una reaccion
quimica especifica.

Enzima diastasica (diastatic enzyme): enzimas encargadas de catalizar la
hidrdlisis del almidon y dar lugar a azucares fermentables y no fermentables.
Escala de color EBC: escala de medicién del color desarrollada por el
Institute of Brewing y la Convencion Europea de Cerveza (European Brewing
Convention). Es empleada en la clasificacion de los colores de cervezas,
maltas, disoluciones de caramelo y similares. El método EBC implica medir

el color de una muestra de cerveza mediante el uso de un espectrofotometro
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a una longitud de onda de 430 nm. La ecuacion empleada para la obtencion
de los valores EBC es:

Color EBC = A3y(celda 10 mm)x 25
El valor de color se expresa en °EBC.

e Escala de color ASBC (American Society of Brewing Chemists): escala
estadounidense desarrollada para medir el color de la cerveza. El método de
referencia estandarizado (Standard Reference Method) mide el color de las
muestras mediante el uso de un espectrofotdmetro a una longitud de onda
de 430 nm. La ecuacion empleada es la siguiente:

Color SRM = A,30(celda 10 mm)x 10x 1.27
El valor se expresa en °SRM y se usa como simil de la escala Lovibond®.

e Escalade Lovibond®: escala de medicién del color de liquidos coloreados.
Fue desarrollada en 1893 y se basa en 84 estandares de cristal calibrados.
Estos cristales, poseen distintas densidades de magenta (rojo), amarillo, azul
y neutro y se encuentran graduados desde insaturado hasta totalmente
saturado. Para definir el color de la muestra, esta se compara con una
combinacion de los tres colores primarios y filtros neutros. El color de la
muestra se expresa en grados Lovibond®.

e Eutrofizacion (eutrophication): fenbmeno que se caracteriza por generar
turbidez en los cuerpos de agua, condiciones anodxicas y la muerte y
descomposicion de la flora y fauna acuatica.

e Fermentacién alcohdlica (alcoholic fermentation): forma de respiracion
anaerobia en la que el piruvato (producto final de la glucdlisis) se convierte

en etanol y didxido de carbono:

N 7
C CcO 2 H 0 NADH NAD*
| /_‘ N\ \_\ i‘
$:O (|“ ClH Z*OH
CH, CH, CH;
Piruvato Acetaldehido Etanol

e Filtro Lauter tun: recipiente de paredes rectas, tuberias metalicas, cuchillos

sostenidos por brazos anclados a un eje en el centro del recipiente y un fondo
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redondeado con ranuras en forma de cufia. Este aparato, tienen la funcion
de facilitar la separaciéon del mosto y el grano agotado.

Floculacion (flocculation): refiere a la habilidad de la levadura para
agruparse y formar agregados que dan lugar a floculos suspendidos en la
superficie del tanque de fermentacion o sedimentos en el fondo del
fermentador.

Grado alcohdlico (Alcohol content or ABV): es la relacion que tiene el
volumen de alcohol etilico presente en la bebida entre el volumen total de la
misma expresada en porcentaje (%v/v). El Instituto de cerveceria y la
Sociedad estadounidense de quimicos cerveceros (ASBC por sus siglas en
inglés), proveen varios métodos enfocados en la medicion del contenido de
alcohol en la cerveza, no obstante, el método mas popular es el método de
destilacion. Este método consiste en destilar 100 mL de una muestra de
cerveza filtrada y medir la gravedad especifica del destilado mediante un
picnémetro.

Grano agotado o bagazo (brewers spent grains or BSGs): subproducto
sélido generado durante la maceracion y separado del mosto dulce antes de
la etapa de coccion por medio del filtro Lauter tun. Se conforma por la
cascarilla, partes de la aleuronay el pericarpio y remanentes del endospermo
del grano de cebada.

Inoculacion de levadura (pitching): refiere a la accion de introducir un
cultivo de levadura activa al mosto. La adicion de levadura al fermentador, es
un paso crucial parar iniciar fermentacion e indispensable para generar
aromas y sabores durante la maduracion de la cerveza.

Isomerizacion (isomerization): proceso quimico mediante el cual una
molécula es transformada en otra con la misma formula molecular, pero con
diferente estructura o arreglo de atomos en el espacio.

Isbmero (isomer): los isdbmeros son compuestos que tienen la misma
férmula molecular, pero poseen diferentes estructuras o arreglos de atomos.

Pueden ser isdbmeros de constitucidon o estereoisémeros.
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Los isbmeros constitucionales o estructurales, difieren en el orden en que
estan unidos sus atomos (p. €j. varia la posicion de sus grupos funcionales).
Mientras que, los estereoisémeros, difieren en el arreglo de sus grupos en el
espacio (p. €j. cis- o trans-).

Krausen: término aleman empleado para referirse a la espuma que se forma
sobre el mosto lupulado durante la primera fermentacion. Suele adicionarse
durante la maduracion, con la intencion de proporcionar una fuente de
levaduras y azucares fermentables para la segunda fermentacion.
Levadura residual (residual yeast, surplus or brewing spent yeast
(BSY): refiere a las células de levadura que han sido recolectadas al final de
la fermentacion y que, debido a su baja o nula actividad, no pueden ser
reinoculadas al fermentador.

Lupulo (hops): flor femenina de la planta Humulus Lupulus y afiadida a la
cerveza para impartir amargor y un perfil de sabor/aroma caracteristico.
Macerador (Mash mixer): recipiente con paletas rotativas en el fondo.
Permite mezclar la malta con agua a condiciones de temperatura controladas
y con ello, dar lugar a la formacion del mosto.

Malta base: maltas usualmente claras que han sido sometidas a una etapa
de malteo y secado previo a su uso. Poseen alto poder diastasico y su funcion
principal es aportar las enzimas necesarias para la modificacién del almidén
y otros componentes presentes en la cerveza.

Mosto (wort): extracto acuoso obtenido a partir del malteo de la cebada.
Mosto dulce (sweet wort): refiere al mosto que sale del macerador y que no
ha sido sometido a coccion.

Mosto lupulado (hopped o bitter wort): término empleado para referirse al
mosto que ha sido sometido a coccion con o sin adicionado de lupulo durante
su estadia en el tanque de ebullicion.

Nitrogeno aminico libre (Free Amino Nitrogen o FAN): refiere al grupo de
compuestos nitrogenados disponibles para la nutricion y multiplicacion de la

levadura. Es la suma de los aminoacidos, iones amonio y pequefios péptidos
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(dipéptidos vy tripéptidos) presentes en el mosto. Bajos contenidos de FAN
dan lugar a procesos de fermentacion insuficientes o de inicio lento.

Nivel de amargor, medido en unidades IBU (International Bitterness
Unit-IBU): es una medida cuantitativa de la cantidad de iso-a-acidos
presentes en la cerveza o el mosto. Se mide en Unidades Internacionales de
Amargor (IBU por sus siglas en inglés) y para obtenerlo, una muestra de
cerveza acidificada y desgasificada se somete a una extraccion con
solventes organicos, para posteriormente medir la cantidad iso-a-acidos
presentes en la cerveza en un espectrofotometro a una longitud de onda de
275 nm. La ecuacién empleada se muestra a continuacion:

IBU = Ay,5 x 50

Prebiotico (prebiotic): los prebidticos son componentes de la dieta
(principalmente carbohidratos no digeribles) que, al ser fermentados, puede
dar lugar a cambios especificos en la composicion y/o actividad de un nimero
limitado de microorganismos presentes en el tracto intestinal, confiriendo asi
beneficios al huésped.
Primera fermentacion (first fermentation): periodo en que la levadura
emplea los azucares fermentables del mosto para dar lugar a la formacién de
etanol y COa.
Poder diastasico (diastatic power): medida de la capacidad de la malta
para convertir el almidon en azucares fermentables durante el macerado.
Puede medirse en grados Lintner (usada en EUA) o mediante el indice de
Windisch y Kolbasch (también llamado indice W-K y usado por la Convencion
Europea de Cerveza). La relacion entre ambas unidades es:

indice WK + 16
3.5

Segunda fermentacion (second fermentation): proceso de maduracion

Lintner =

subsecuente a la primera fermentacion y que requiere de la actividad de la

levadura.
Sustentabilidad, sostenibilidad 0] desarrollo sustentable

(sustainability): es aquello que satisface las necesidades de la generacion

164



actual sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer sus propias necesidades.

Unidades de pasteurizacion (pasteurization units-PUs): las unidades de
pasteurizacion (PU en inglés) son una medida del tratamiento térmico
aplicado a la cerveza durante la etapa de pasteurizacion. Una unidad de
pasteurizacion refiere al efecto que tiene calentar el producto durante 60°C/
1 min. sobre su carga microbiana.

Tanque Whirlpool: Whirlpool es un vocablo inglés que significa “remolino o
torbellino”. Los tanques Whirlpool son recipientes cilindricos con una
apertura de 0.5 a 1 m., por medio de la cual se hace pasar de manera
tangencial el mosto lupulado. Posteriormente, el mosto es separado del trib
por medio del flujo rotacional del mosto.

Trib: vocablo aleman que significa “brumoso o nublado”. Refiere al
precipitado pegajoso que se forma en el tanque de ebullicibn durante la
coccion del mosto y que es separado del mosto por medio del uso de un
tanque Whirlpool. Este compuesto predominantemente por residuos de

lGpulo y proteinas.
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