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Y mir6 detenidamente el arbol junto al que se hallaban y dijo:

Este arbol se encuentra solitario aqui en la montana; ha crecido muy
por encima del hombre y del animal. Y s1 quisiera hablar, no tendria
a nadie que lo comprendiese: tan alto ha crecido.

Also sprach Zarathustra. Ein Buchtir Alle und Keinen
Friedrich Nietzsche




LEON PEREZ E. (2017). M.C EN ALIMENTOS. INSTITUTO TECNOLOGICO DE
TUXTEPEC. “EFECTO DEL ALMIDON DE PLATANO MACHO COMO UN
ADJUNTO NO CONVENCIONAL EN LA FERMENTABILIDAD DEL MOSTO
PARA LA ELABORACION DE UNA CERVEZA ARTESANAL”. DIRECTOR: DR.
ERASMO HERMAN Y LARA.

La cerveza es una bebida que resulta de la fermentaciéon de la mezcla de varios
cereales con alto contenido de almidén a nivel industrial y artesanal. Sin embargo,
no se han considerado otras fuentes importantes de almidon proveniente de
tubérculos como la malanga, yuca y el platano macho. El platano macho (PM) es
un fruto que en estado inmaduro presenta de un 8 a 11% de almidén. El Estado de
Oaxaca ocupa el octavo lugar de PM a nivel nacional (2.3%), siendo el municipio
de Tuxtepec el principal productor. Pérdidas postcosecha provocan desechos que
podrian ser utilizados en la fabricacién de cervezas artesanales. Por lo anterior el
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del almidon de PM como
adjunto no convencional en la fermentabilidad del mosto para la elaboracion de
una cerveza artesanal. EI PM fue obtenido en etapa de maduracion 1.
Posteriormente se realizd el aislamiento de almidén, analisis quimico proximal
(AQP), indice de solubilidad en agua, poder de hinchamiento, temperatura de
gelatinizacion mediante el DSC y microscopia electronica de barrido. Se obtuvo
primero el aislado de almiddn y posteriormente un jarabe de glucosa a partir de
almidén de platano macho, para mas tarde elaborar cervezas artesanales, una
tradicional (control con 0% de jarabe de glucosa de almidéon de PM y 100% de
malta) y otras con sustitucién de malta con 20, 30 y 40% de jarabe de glucosa de
almidon de PM. A las cervezas obtenidas se les determind grados de alcohol,
grados brix (°Bx), pH, color, extracto de mosto original (EMO), amargor, retencién
de espuma, y sensorialmente el grado de preferencia. En el aislamiento del
almidén se obtuvo un rendimiento de 8.02% en b.h. (base humeda). Con el AQP,
se observd un bajo contenido de humedad de 10.16%, estableciendo un valor
permitido por las especificaciones industriales como adecuado para el

almacenamiento de almidones y harinas. Los valores de cenizas (0.22%), lipidos



(3.47%) y proteinas (2.19%) fueron similares a los reportados en otros trabajos
sobre almidones de platano macho. Se obtuvo una tendencia al incremento de
solubilidad de 2.63 a 7.82% e hinchamiento de 1.87 a 7.23 g agua/g almidén
conforme aumentaba la temperatura. La morfologia del granulo de almidon de PM,
presento formas elongadas, esferoides aplanadas, con superficie lisa propias del
almidon de platano macho, donde se apreciaron estructuras limpias que indicaron
que el aislamiento de almidoén fue realizado adecuadamente. En los termogramas
por calorimetria de barrido diferencial se observé una temperatura de pico de
78.97 °C y una entalpia de 9.91 J/g. En las cervezas elaboradas con jarabe de
glucosa de almidon de PM mostraron diferencias en cuanto al amargor (14.56
°IBUS), color (11.37) y retencion de espuma (3.22 en sustitucién al 40% y 3.40 en
sustitucion al 30%), mientras que los grados brix, grados de alcohol, pH y EMO se
mantuvieron similares significativamente con la cerveza artesanal de 100% malta.
En la evaluacién sensorial la cerveza con sustitucion al 40% de jarabe de glucosa
de almidén de PM fue calificada positivamente con 7.2 por los consumidores. Por
lo que el adjunto podria ser utilizado para la elaboracion de cerveza artesanal y

ser comercializada.



ABSTRACT

LEON PEREZ E. (2017). M.C EN ALIMENTOS. INSTITUTO TECNOLOGICO DE
TUXTEPEC. “EFFECT OF PLANTAIN STARCH AS A NON-CONVENTIONAL
ADJUNCT IN THE FERMENTABILITY OF THE WORT FOR THE
ELABORATION OF AN ARTISANAL BEER” DIRECTOR: DR. ERASMO
HERMAN Y LARA.

Beer is a beverage that results from the fermentation mixture of various cereals
with high content of starch to industrial and artisanal level. However, other
important starch sources from tubers like taro, cassava and the plantain have not
been considered. The plantain (P) is a fruit which in immature State presents 8-
11% starch. Oaxaca State occupies the eighth place of PM at national level (2.3%),
being the municipality of Tuxtepec main producer. Post-harvest losses cause
waste that could be used in the manufacture of craft brews. Therefore the aim of
this research was to evaluate the effect of starch of P as non-conventional adjunct
on the fermentability of the wort to a craft brewing. The P was obtained in stage of
maturation 1. Later was the isolation of starch, proximal chemical analysis (AQP),
soluble in water, power of swelling, temperature of gelatinization by DSC and
scanning electron microscopy. It was first obtained starch isolated and then
glucose syrup from plantain starch, for later development microbrews, a traditional
(control with 0% of glucose from P starch and 100% of malt syrup) and others with
replacement of malta with 20, 30 and 40% of PM cornstarch glucose syrup. To
beers obtained it was determined alcohol degrees, brix degrees (° Bx), pH, color,
extract original wort (EMO), bitterness, foam retention, and by sensory analysis the
degree of preference. The isolation of starch was obtained a yield of 8.02% in wb.
(wet basis). With the AQP, it was observed a low moisture content of 10.16%,
setting a value allowed by the industrial specifications such as suitable for the
storage of starches and flours. The values of ashes (0.22%), lipids (3.47%) and
proteins (2.19%) were similar to those reported in other works on plantain starches.
It was a tendency to increase from 2.63 to 7.82% solubility and swelling of 1.87 to
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7.23 g water/g as the temperature increased. P starch granule morphology,
presented elongated forms, flattened spheroids, with smooth surface of plantain
starch, where clean structures indicated that starch isolation was performed
properly. In the thermograms by differential scanning calorimetry was 78.97 °C
peak temperature and an enthalpy of 9.91 j/g. Beers made with glucose syrup from
starch of P showed differences in terms of bitterness (14.56 ° IBUS), color (11.37)
and retention of foam (3.22 to replace 40% and 3.40 to replace 30%), while the brix
degrees, alcohol degrees, pH and EOW remained similar significantly with 100%
with handmade beer malt. In the sensory evaluation beer with replacing 40% of P
cornstarch glucose syrup was described acceptable with 7.2 score by consumers.

So this adjunct could be used for brewing craft and be marketed.
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1. INTRODUCCION

En el aino 2012, se cultivd una superficie de alrededor de 4.9 millones de
hectareas de platano macho. El promedio de la produccion mundial en 2012-2014
fue de 92 millones de toneladas anuales y en 2012 se estim6 en 99 millones de
toneladas. En México el platano macho se cultiva en varias entidades, siendo
Chiapas, Veracruz, Tabasco, Michoacan y Colima quienes concentran tres cuartas
partes de la superficie sembrada y cosechada, otro conjunto de 13 entidades
siembra el resto, en este grupo se encuentra el Estado de Oaxaca, que es el
tercer productor nacional de platano; en promedio su produccion representa 13 por
ciento del total nacional, siendo la region de Tuxtepec el principal soporte ya que
su produccion se destina preferentemente a los mercados de Estados Unidos vy
Canada, por su alta calidad (SAGARPA, 2015).

Segun lo reportado por Millan-Testa et al. (2005), el platano macho es un fruto que
en estado inmaduro presenta de un 70 a 85% de almidon de base seca, por otra
parte Galarza et al. (2004) han realizado una serie de investigaciones sobre el
almidon de platano macho, entre las cuales se tiene que este almiddon es una
fuente alternativa para la produccion de diversos productos alimenticios como
jarabes de glucosa, pastas, etc., productos que a nivel industrial se obtienen a
base de almidon de maiz, sin embargo, su produccién en México es insuficiente
debido principalmente al alto consumo. Por lo cual se plantea una alternativa de la
utilizacion del almidén de platano macho como adjunto en la elaboracion de un
producto de gran importancia comercial a nivel mundial como la cerveza, puesto
que la cerveza normalmente es elaborada mediante la mezcla de varios cereales
como cebada, maiz, arroz entre otros, sin embargo no se consideran materias
primas como el platano macho, yuca, malanga, debido a que no se conocia su uso

potencial para la extracciéon del almidon las cuales pudieran ofrecer otras
1



caracteristicas al producto (Carvajal, 2010). A estos se les llama “adjuntos” los
cuales contienen azucares fermentables, el almidon contenido debe ser
inicialmente solubilizado para que sea transformado por las enzimas de la malta.
Es de notar que en la industria cuando se usan “grits” o harinas de cereales, se
hace necesario solubilizar el almiddén razén por la cual, el proceso en cocinas
(area donde se lleva a cabo la maceracion) se inicia con el llamado proceso de
crudos. A pesar de que pueden existir variaciones en su elaboracion dependiendo
del tipo especifico de cerveza, el proceso completo consiste basicamente de
cuatro etapas: 1) malteado, basado en la germinacién de la cebada; 2) produccién
del mosto cervecero, consiste en la extraccion e hidrolisis de componentes de la
cebada malteada seguido del hervido con la adicion de lupulo; 3) fermentacion, se
divide en fermentacion primaria o principal y maduracién y 4) procesamiento final,
involucra las etapas de filtracién, estabilizacion y embotellado (Linko et al., 1998).
La etapa mas lenta del proceso es la fermentacion, donde células de levadura en
suspension fermentan el mosto en reactores por lote, sin agitacion externa. La
fermentacién primaria dura aproximadamente siete dias y la maduracién puede
tomar de una a varias semanas (Willaert, 2006).Ya que el almidéon como adjunto
es de gran importancia en la elaboracién de cerveza, se propone el uso de fuentes
que no suelen ser consideras por la industria cervecera pero que son ricas en

almidén y ademas podrian brindar caracteristicas diferentes al producto.

Por lo anterior, en el presente trabajo se evaluo el efecto del empleo de almidén
de platano macho como azucar fermentable en un adjunto no convencional en la

fermentabilidad del mosto para la elaboracion de una cerveza artesanal.



2. MARCO TEORICO

2.1. CERVEZA.

Se define como “una bebida resultante de fermentar mediante levaduras
seleccionadas, el mosto procedente de malta de cebada sélo o mezclado con
otros productos amilaceos transformables en azucares por digestion enzimatica,
coccion y aromatizado con flores de lupulo”. En la Figura 1 se muestran los

tanques de fermentacion.

Figura 1. Tanque de fermentacion.

https://cerveza-mut.com/nuestro-proceso/2010



2.1.1. HISTORIA DE LA CERVEZA.

La cerveza es una de las bebidas mas antiguas del mundo, junto con el vino.
Desde hace miles de afos el ser humano viene disfrutando de cervezas de todo
tipo, sabores y colores. No existen datos sobre quienes inventaron la cerveza,
pero los registros mas antiguos sobre este producto, nos remontan a 6000 afos
atras, en la zona de la Mesopotamia, los sumerios ya hacian cerveza e incluso
dejaron registros escritos sobre la elaboraciéon de este producto. Los sumerios
preparaban cerveza de la siguiente manera, tomaban pan hecho con harina de
trigo, lo cortaban en pedazos y metian esos pedazos en vasijas a las cuales les
agregaban agua, dejando esas vasijas al sol durante varios dias. El calor del sol
hacia fermentar la harina de trigo y gracias a este proceso obtenian una bebida
alcohdlica que luego filtraban y bebian. Ellos llamaron a esa cerveza Siraku segun
el antiguo Egipto que remonta a 4000 afios A. C.

En Egipto los arquedlogos que estudian las piramides, durante afios han sabido
que la cantidad de obreros utilizados en la construccion de las mismas
sobrepasaba las 20,000 personas, pero la gran duda que tenian era, en donde
vivian esas personas, donde descansaban, dénde se alimentaban. Se suponia
que para construir semejantes monumentos debia existir cerca de las piramides
un campamento que pudiera albergar a tanta gente para darles dicho descanso y
comida. Durante afos buscaron ese campamento hasta que finalmente lo hallaron
y grande fue su sorpresa al descubrir que en este lugar, ademas de albergues,
habia panaderias y fabricas de cerveza. Asi los egipcios daban a sus obreros pan
y cerveza, para alimentarlos y que tuvieran la energia suficiente para poder mover
los enormes bloques de piedra que conforman las piramides. Este era un buen
alimento para los obreros ya que el pan que por un lado era econdmico, aportaba
carbohidratos y la cerveza, nutrientes para generar energia. La cerveza era
considerada como el Pan Liquido, por lo que se podria afirmar que las
majestuosas piramides de Egipto fueron construidas gracias a este maravilloso
elixir que los egipcios llamaron Zythum. La ley no menciona la levadura, la cual fue
descubierta en 1880 por Luis Pasteur. Antes de conocer el mecanismo de la

fermentacion, los cerveceros usualmente tomaban el sedimento de una

4



fermentacién previa y lo agregaban a una nueva. Actualmente se siguen
elaborando cervezas que cumplen con esta ley, las cuales son una garantia de
calidad y no tienen aditivos quimicos afadidos, aunque la mayoria de las cervezas
que se fabrican en todo el mundo son cervezas industriales que lamentablemente
estan muy lejos de parecerse a una legitima cerveza hecha exclusivamente con

malta de cebada (Carvajal et al., 2010).

2.1.2. MATERIAS PRIMAS BASICAS PARA ELABORAR CERVEZA.

2.1.2.1. Malta.
Segun Alaniz et al. (2008) las principales materias primas utilizadas para la

elaboracion de cerveza son las siguientes:

Se obtiene de la cebada mediante un proceso controlado de germinacion
denominado malteo. Esta se seca y en ocasiones se tuesta, lo que determina
posteriormente el color de la cerveza. Ya sea importada o nacional, la malta es
sometida a rigurosos analisis para verificar su calidad. En la Figura 2 se observan

los diferentes tipos de semillas de malta.

Figura 2. Granos de malta.

http://cervecerochapin.blogspot.com/2016



2.1.2.2. Agua.

El agua es una de las materias primas fundamentales y su calidad es de vital
importancia ya que constituye de 90 al 96% de la cerveza. Generalmente se
extrae de pozos profundos y debe ser apropiada para consumo humano (potable),
ademas de contener algunos minerales que favorecen las reacciones llevadas a

cabo en el proceso de elaboracién.

2.1.2.3. Lupulo.

Es una planta perenne tipo enredadera, de la cual se utiliza en cantidades
reducidas extraidas del racimo de flor femenina (Figura 3), lo que otorga el sabory
aroma caracteristicos de la cerveza. En México el lupulo se importa de paises que

tienen clima favorable para su crecimiento.

Figura 3. Lupulo en flor.

http://www.stiq.com.mx/?page_id=514/2014



2.1.2.4. Levadura.

La levadura de cerveza es un producto obtenido de la fermentacion anaerobia de
la cerveza formado, entre otros ingredientes, por hongos tipo Saccharomyces
cerevisiae. La presentaciéon comercial es liquida, tiene un elevado contenido en
proteina de alto valor biolégico y digestibilidad (mayor de 85%) y vitaminas del
complejo B. Produce el alcohol y gas carbdnico, jugando un papel muy importante

en la mayor parte del sabor caracteristico de la cerveza.

2.1.2.5. Adjuntos.

El arroz y la fécula de maiz son los principales adjuntos usados por sus
propiedades las cuales complementan a la malta y ayudan a la brillantez y
estabilidad coloidal de la cerveza. Mientras se prepara el mosto de malta se coloca
arroz 0 maiz con agua caliente en una tina llamada hervidor. El arroz o el maiz y el
agua se agitan hasta que el almidén de los granos se gelatiniza. El liquido caliente
se agrega al mosto de malta. La temperatura de la mezcla tiene 68 grados
centigrados, lo cual se denomina temperatura de conversion. A esta temperatura
las enzimas de la malta convierten el almidén de la malta y de los otros cereales
en azucares fermentables. Sin embargo como se mencioné anteriormente existen
otras fuentes ricas en almidén las cuales no han sido consideradas para ser

utilizadas en el proceso de elaboracién de cerveza, por ejemplo el platano macho.

2.1.3. ALMIDON DE PLATANO MACHO.

El platano macho, platano verde, platano hartén o platano de guisar (Musa
paradisiaca L.), es un fruto de la familia de las Musaceas (Musaceae), como el
platano o banana como se observa en la Figura 4. Es originario del Sudoeste
Asiatico, aunque lo largo de los afios, su cultivo se ha extendido a muchas
regiones de Centroamérica y Sudamérica, asi como de Africa Subtropical.
Constituye la base de la alimentacion de muchas regiones tropicales, a nivel
nacional Oaxaca es el tercer productor de platano macho, pues su produccion
representa el 13% (35 mil toneladas anuales). Los carbohidratos del platano

macho son, por tanto, en su mayoria complejos, que se absorben gradualmente
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en el organismo, o en forma de fibra. También presenta un contenido menor en
azucares, y practicamente no contiene grasas ni proteinas. A nivel nutricional
constituye un alimento energético, similar a otros vegetales como los tubérculos.
Es una fruta con un elevado contenido de hidratos de carbono complejos (almidén)
tales se pueden apreciar en la Tabla 1 realizada por Zamudio (2006). Es muy rico
en minerales como potasio y magnesio, apenas contiene sodio y también aporta
cantidades interesantes de vitaminas del grupo B, aunque la mayor parte se
pierden durante su cocinado. Aunque este fruto es de gran importancia comercial
lamentablemente existen perdidas ante cosecha las cuales son devastadas debido
a cambios climaticos como fuertes vientos y lluvias, teniendo pérdidas de hasta
500 toneladas anuales (SAGARPA, 2015).

Figura 4. Platano macho verde crudo.

http://lwww.guiadelacocina.com/ingredientes/p/platano-macho.htmi/2014



Tabla 1. Composicion quimico del almidén nativo de platano macho.

Determinaciéon % Almidén nativo
Lipidos 0.35+0.01
Proteinas 2.06+£0.15
Cenizas 0.27 £0.03
Humedad 717 +£0.17
Almidén Total 85.04 + 0.01

Zamudio (2006).

El almidén es un componente con un amplio campo de aplicaciones que van
desde la imparticion de textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura
de papel, adhesivos y empaques biodegradables (Zhao et al., 1994). Debido a que
el almidoén es el polisacarido mas utilizado como ingrediente funcional (espesante,
estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria, es necesario buscar nuevas
fuentes de extraccién, ya que con una produccion mundial de 48.5 millones de
ton/ano (FAOSTAT, 2001), existe una demanda insatisfecha del mismo.

Estructuralmente, el almiddn consiste en dos polisacaridos quimicamente
distinguibles: amilosa y la amilopectina, se puede apreciar su estructura quimica

en las Figuras 5 y 6 respectivamente.

CHOH CHOH CHOH
Q Q Q
ég H d H H o H H N H
H H H 727
0 OH o OH o OH o
H OH H OH H OH

Figura 5. Estructura de amilosa.

http://www.biologia.edu.ar/macromoleculas/azucar.htm/2004



La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-
4), en el cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. Esta molécula no es
soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capacidad para
enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrogeno y generar una estructura
helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la formaciéon de un
complejo con el yodo (Knutzon et al., 1994). Mientras que la amilopectina es un
polimero ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94 - 96% por enlaces a
(1-4) y en un 4-6% con uniones a (1-6). Dichas ramificaciones se localizan

aproximadamente a cada 15 - 25 unidades de glucosa.

CHxOH
Q
H A H
?‘s\o OH H o
|
H OH

CHyOH CH CHyOH
Q 0 0
éy H A H H 1 H H 1 H ’ZL)
H H H
T OH o OH o OH o
H  OH H  OH H  OH

Figura 6. Estructura de amilopectina.

http://lwww.pi-dir.com/quimical/industria/patata.htm/2004

La amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en presencia de yodo

produce un color rojizo violeta (Guan et al., 2004).

2.1.4. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL.

El analisis quimico de los alimentos comprende métodos de analisis basicos que
permiten identificar la cantidad de nutrimentos que componen a un alimento, como
son humedad, cenizas, proteina y grasa. La practica de estos métodos varia
segun el alimento a analizar. De forma general se utilizan las técnicas oficiales de

la AOAC, (Asociation of Oficial Analytical Chemists) (AOAC, 2002).
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2.1.4.1. Humedad.

Existen varios métodos para determinar el contenido de humedad en alimentos,
sin embargo la mayoria de los métodos por secados dan resultados 6ptimos si se
sigue con cuidado la metodologia. Estos métodos incluyen la determinacion de la
pérdida de peso debida a la evaporacion de agua en el punto de ebullicion o
temperaturas cercanas a él. El método se basa en una determinacion gravimétrica
en la que se determina la diferencia de pesos obtenidos en una muestra antes y

después de secarla a una temperatura constante.

2.1.4.2. Cenizas.

La ceniza de un alimento es el residuo inorganico que queda después de quemar
la materia organica. El valor de cenizas se puede considerar como un criterio util
para la identificacion de la autenticidad de un alimento ya que se puede detectar la
presencia de adulterantes. Su determinacion consiste en llevar la muestra a una
carbonizacion para después realizar la incineracién en una mufla. El total de

cenizas se obtiene por diferencia de pesos.

2.1.4.3 Proteina.

En la actualidad, existen varios métodos para la determinacién de proteina, todos
ellos basados en alguna de sus propiedades tipicas, como pueden ser los
patrones de absorcion de las radiaciones electromagnéticas de los grupos
aromaticos, la reactividad del enlace peptidico, su contenido de nitrégeno, entre
otras. Uno de estos métodos es la determinacidn de colorimetria de Biuret el cual
consiste en la formacion de color purpura-violeta con sales de cobre en soluciones
alcalinas; el método de Lowry se basa en la determinacion de espectrofotométrica
que mide la formacion del color debido a la reduccion del reactivo fosfomolibdeno-
volframato por aminoacidos como tirosina y triptéfano presentes en las proteinas y
el método de Dumas realiza una medicion de nitrogeno desprendido después de
una combustion (Badui, 2006). Sin embargo el método de Kjeldahl aun sigue
siendo la técnica mas confiable. Este método se basa en una digestién de la
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muestra para reducir el nitrdgeno organico hasta amoniaco, el cual debe ser
alcalinizado, destilado y finalmente titulado obteniendo el porcentaje de nitrégeno.

Esta determinacion no incluye el nitrogeno inorganico como nitratos y nitritos. El
contenido de nitrégeno no proteinico es alto en ciertos alimentos como el pescado,
frutas y verduras. Los factores de conversidén de nitrégeno a proteina cruda se
basan en el contenido promedio de nitrogeno de las proteinas encontradas en
alimentos particulares, los cuales son recomendados por la FAO/OMS. En el caso

del almidon de platano macho este factor debe ser 5.7.

2.1.4.4. Grasa.

El contenido de grasa, también llamado extracto etéreo, puede estar formado por
lipidos “enlazados” y lipidos “libres”; estos ultimos basicamente consisten en
grasas neutras (triglicéridos) y acidos grasos libres los cuales pueden ser
extraidos por disolventes como éter etilico o fracciones ligeras del petroleo, en
cambio, los lipidos “enlazados” requieren de una hidrolisis con disolventes mas
polares para su extraccion. El contenido de lipidos libres en los alimentos se
determina sin mayor problema por extraccién del material seco y molido con éter
dietilico en un aparato de extraccion continua. Existen dos tipos principales de
extraccion directa con disolventes, el tipo Bolton o Bailey-Walter o con extraccion
continua y tipo Soxhelt, el cual proporciona una extraccion intermitente (Ronald et
al., 1996).

2.1.5. PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON.

En su conjunto, la amilosa y la amilopectina, le confieren propiedades especificas
al granulo de almidén, que generalmente se consideran para determinar la
aplicaciéon de los productos elaborados a partir de este. Algunas propiedades
funcionales del almidén son las siguientes: indice de solubilidad en agua y poder

de hinchamiento.
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2.1.5.1. indice de Solubilidad en Agua (ISA).

El almidon es un biopolimero poco soluble debido a que la amilosa y la
amilopectina se unen mediante puentes de hidrogeno, formando una estructura
compleja, altamente organizada, que presenta una gran estabilidad a las multiples
interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes, su solubilidad
depende de la cantidad disponible de éstos polimeros en el medio (Singh et al.,
2003).

2.1.5.2. Poder de Hinchamiento (PH).

El poder de hinchamiento de los granulos de almidén esta relacionado
directamente con el tamafio y el contenido de amilosa y amilopectina. Cuando los
granulos de almidén se sumergen en agua, las moléculas de agua se difunden, al
interior del granulo por lo que se hincha y cuando se calienta, se incrementa el
volumen llegando el almidén a perder su cristalinidad y la amilosa puede ser
lixiviada notablemente formando asi un gel (Russo et al., 2007). Cuanto mas alto
es el contenido de amilosa, mas bajo es el poder de hinchamiento y menor es la

fuerza del gel para la misma concentracion de almidén (Thomas et al., 1999).

2.1.6. GELATINIZACION.

Los granulos de almidén son insolubles en agua fria, pero se hinchan cuando se
calientan en un medio acuoso. Inicialmente el hinchamiento es reversible y las
propiedades O6pticas del granulo no se pierden; sin embargo cuando se alcanza
una cierta temperatura el hinchamiento llega a ser irreversible y la estructura del
granulo se altera significativamente, por lo tanto es la ruptura del orden molecular
dentro del granulo del almidéon manifestando cambios en propiedades como
hinchamiento granular, fusién del cristal nativo, pérdida de birrefringencia y
solubilidad del almidén (Boyer et al., 1987).

Una de las técnicas mas utilizadas es la propuesta por Grace (1997) la cual
consiste en someter una suspension de almidéon en agua a 85 °C hasta que se
forme una pasta, tomando la temperatura de gelatinizacién directamente con un

termémetro. Otra de ellas la propuesta por Paredes et al. (1994) en la que se
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utiliza un calorimetro de barrido diferencial, de este se obtiene la temperatura de
inicio (To), temperatura de pico (Tp), y temperatura final (Tr) las cuales son

analizadas directamente del software TA Instruments OS/2 versiéon 2.1.

2.1.7. ESTRUCTURA DEL GRANULO DE ALMIDON.

El almidon se encuentra en la naturaleza en forma de particulas llamadas
granulos, que difieren en tamafo y forma. El origen botanico de los granulos de
almidén puede ser deducido a partir de su tamafo, forma y posicidén del hilio
(punto de crecimiento del granulo). Bajo un microscopio de luz polarizada, se
observa una cruz denominada birrefringencia o cruz de Malta, la cual indica la
orientacién radial de los cristales de almidon o el grado de orden molecular dentro
del granulo. Para determinar la morfologia de un almidén se pueden usar diversos
métodos como microscopia electronica de transmision (MET), microscopia de
fuerza atomica (MFA), microscopia confocal (MC) y microscopia electrénica de
barrido (MEB), siendo esta ultima la mas utilizada (Liu, 2005). En un microscopio
electronico de barrido se crea una imagen ampliada de la superficie de un objeto,
su funcionamiento se basa en recorrer la muestra con un haz muy concentrado de
electrones, estos electrones pueden dispersarse de la muestra o provocar la
aparicion de electrones secundarios. Ambos tipos de electrones son recogidos y
contados por su dispositivo electronico situado a los lados del espécimen. Cada
punto leido de la muestra es equivalente a un pixel, por lo tanto a medida que el
haz de electrones barre la muestra, se obtiene una imagen tridimensional real de

la superficie del objeto (Ojeda-Sahagun, 1997).

2.1.8. HIDROLISIS ENZIMATICA DEL ALMIDON.

Las enzimas son catalizadores ideales para la industria alimentaria debido a su
eficiencia, accidn especifica y su alta purificacidén y estandarizacion. En los ultimos
afos, se ha realizado la hidrdlisis enzimatica de almidon para la obtencidon de
maltodextrinas y jarabes a nivel industrial, ya que se producen jarabes de mayor
calidad, pues se tiene un control de la reaccion, una mayor especificidad de los

productos obtenidos, menores requerimientos energéticos y la ausencia de
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sabores indeseables, lo cual ha desplazado a la hidrdlisis acida que era utilizada
antes. Sin embargo, las condiciones de operacion estan limitadas por las
propiedades de cada una de ellas, esto es, cada enzima actua en condiciones de
pH y temperaturas especificas, lo cual constituye un problema para la industria al
incrementar los costos o al disminuir la eficiencia y calidad de los productos
(Olsen, 1995).

Existen basicamente cuatro grupos de enzimas que transforman el almidon

e Endoamilsas

e Exoamilasas

e Enzimas desramificantes

e |Isomerasas

La a-milasa se encuentra en microorganismos vegetales y animales superiores;
tiene actividad sélo sobre los enlaces a-(1,4) y es inactiva hacia los enlaces a-(1,6)
de la amilopectina. Esta enzima incrementa la solubilidad del almidon debido a
que con la hidrolisis se obtiene toda una gama de productos como las a —
dextrinas provenientes de la amilopectina y oligosacaridos provenientes tanto de la
amilopectina como de la amilosa. La amiloglucosidasa es de origen microbiano,
proviene fundamentalmente de cepas de Aspergillus niger. Por otro lado, la B-
amilasa se encuentra en semillas de los vegetales superiores, boniatos, avena,
maiz y sorgo. Ambas enzimas actuan en forma externa sobre las cadenas de
almidon. La amiloglucosidasa libera glucosa, fundamentalmente de la hidrolisis de
las a-dextrinas, actuando sobre los enlaces a-(1,4) y a-(1,6). La B-amilasa es

utilizada en la produccion de jarabes de maltosa.

2.1.9. HIDROLISIS ENZIMATICA DEL ALMIDON EN EL PROCESO DE
MACERACION.
Segun Fernaroli’s, (1975) la maceraciéon es un proceso enzimatico, que son las
enzimas en la malta las cuales convierten el almidéon en azucar fermentable.
Dentro de la maceraciéon se emplean diferentes intervalos de temperaturas, cada
intervalo activa y desactiva diferentes enzimas y es por medio de las temperaturas
que se controla el proceso para obtener resultados que se esperan. Basicamente
15



en la maceracion se obtiene el extracto de mosto, este son las substancias
disueltas en el agua que se emplean para la maceracion que provienen de la
malta y adjuntos. La maceracién de extraccion soélido-liquido, donde la materia
prima posee una serie de compuestos solubles en el liquido de extraccion que son
los que se pretenden extraer. El proceso de maceracion genera dos productos que
pueden ser empleados dependiendo de las necesidades de uso, el sélido ausente
de esencias o el propio extracto. La naturaleza de los compuestos extraidos
depende de la materia prima empleada, asi como del liquido de extraccion.

Existen dos métodos de maceracion de acuerdo a la temperatura, caliente y frio.

2.1.9.1. Maceracién en Frio.

La maceracion en frio consiste en sumergir el producto a macerar en un recipiente
con la cantidad suficiente de solvente para cubrir totalmente lo que se desea
macerar. Esto se lleva a cabo por un lapso de tiempo largo, dependiendo de la
materia prima que se vaya a macerar. Las ventajas de la maceracion en frio
consiste en la utilizacion de equipos simples que requieren minimas cantidades de
energia y en la capacidad de extraer la mayoria de las propiedades de lo que se
macera (dependiendo del solvente) practicamente en su totalidad sin alterarla por
efectos de temperatura. Sin embargo se necesitan periodos de tiempo mucho mas

extensos para lograr una extraccién adecuada.

2.1.9.2. Maceracioén con Calor.

El proceso consiste en el contacto entre las fases, el producto a macerar y el
solvente, con la diferencia de la variaciéon en la temperatura, en este caso pueden
variar las condiciones de la maceracion. El tiempo que se desea macerar varia
mucho de la maceracién en frio ya que al utilizar calor se acelera el proceso. La
desventaja en calor es que no logra extraer totalmente pura la esencia del
producto, ya que regularmente destruye algunas propiedades, es decir, muchas
veces se trata de compuestos termolabiles que se ven afectados por la
temperatura, ademas de que requiere equipos mas sofisticados que permitan el

control de la temperatura, sin mencionar el consumo energético que dicho proceso
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implica. No obstante,

favorablemente.

2.1.10. TIPOS DE CERVEZA.

Existen dos tipos basicos de cerveza: ale y lager. Dentro de cada uno de estos

los periodos de tiempos de extraccion se reducen

tipos basicos existen subtipos con diferentes caracteristicas que tienen una

nomenclatura variable. En la Tabla 2 se presentan algunos nombres registrados

en la literatura.

Segun Kunze (1996), la fermentacion es una etapa clave en el proceso productivo,

en ella el mosto o caldo de cerveza se transforma en alcohol gracias a la

intervencion de levaduras especiales.

Tabla 2.Tipos de cerveza y caracteristicas sensoriales.

Tipos de

cerveza

Subtipos de cerveza

Ale

Pale ale. Es clara, con un alto contenido de lupulo, es seca y muy
amarga.

Brown ale. Es oscura, contiene poco lupulo y es dulce.

Bitter. Es clara con un alto contenido de lupulo y con mucho
cuerpo.

Mild ale. Es semioscura, de sabor dulce, poco densa y amarga.
Stout o Porter. Es muy oscura, con mucho cuerpo, alto

contenido de lupulo, amarga, dulce o seca.

Lager

Pilsener, Hell o Pale. Es clara, con alto contenido de lupulo, seca
y CONn pOCo cuerpo.

Dortmunder. Tiene caracteristicas parecidas a la Pilsener pero
con un menor contenido de lupulo y sabor mas suave.

Munich, Donkel o Dark. Es oscura, de sabor intenso, aromatica,
con bajo contenido de lupulo, amargor ligero, dulce y con mucho
cuerpo.

Bock, Marzen o Marzenbier. Tiene caracteristicas parecidas a la
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Munich, pero con mayor contenido de alcohol.

Sanchez (2011).

2.1.11. TIPOS DE FERMENTACIONES.

Es dificil saber cuantos tipos de cerveza existen en la actualidad. A su vez las
variedades que existen de cada tipo de cerveza se cuentan, en algunos casos, por
cientos. Sin embargo, todas ellas se pueden clasificar dentro de dos categorias:
cervezas de fermentacion baja (11-13 °C) y cervezas de fermentacion alta, donde

la temperatura se mantiene en 20 °C.

2.1.11.1. Fermentacion Alta o Cervezas Ale.

La cerveza tipo Ale se origind en Baviera en la época medieval y posteriormente
ha llegado a ser el tipo predominante en el mundo. Esta cerveza es, por tradicion,
el producto de la fermentacion de las cepas “de superficie”, de Saccharomyces
cerevisiae, denominada asi debido a que una parte de la levadura sube hasta
formar una densa “cabeza de levaduras” en la superficie del fermentador (Brown
et al., 1989). La fermentacion de la cerveza Ale ocurre de manera mas rapida y a
temperaturas de 20 °C aproximadamente, actuando la levadura en la superficie del
mosto. Ademas, tienen un elevado porcentaje de alcohol y son muy aromaticas
(De clerk et al., 1997).

La cerveza tipo Ale es distinta de la cerveza Lager por la disminucion mas rapida
del extracto de azucar en la etapa de fermentacion, causada por el uso de
levadura Saccharomyces cerevisiae, que permanece en suspension, y por las
temperaturas mas altas utilizadas (20 — 23 °C) (Kunze, 1996).

Segun Schmitdt et al. (1985) las levaduras “altas” se pueden diferenciar de las
“bajas” por fermentar el trisacarido, la rafinosa hasta un tercio, al formar sélo
fructosa y melibiosa, pues les falta la enzima melibiasa que sigue

descomponiendo la melibiosa, en glucosa y galactosa, ambas fermentables.
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2.1.11.2. Fermentacion Baja o Cervezas Lager.

La palabra Lager se deriva del vocablo aleman “lagern” que significa guarda o
permanencia en bodega y se refiere al largo periodo de reposo de la cerveza para
una lenta fermentacion. Este proceso se realiza a bajas temperaturas (10 a 12 °C),
y en él la levadura se mantiene al fondo del estanque permitiendo que el lupulo y
la cebada malteada dominen el aroma y sabor del producto (De clerck, 1997).
Segun Compton (1998), las levaduras “bajas” fueron empleadas por primera vez
en Baviera para producir las cervezas llamadas Lager o Lagern. Estas levaduras
se definen como aquellas que al final de la fermentacién se van al fondo del
tanque de fermentador. Las levaduras Saccharomyces -carlsbergensis 'y
Saccharomyces cerevisiae de cerveceria se clasifican de acuerdo con su modo de
acciéon. S. carlsbergensis es una levadura de fondo que no suele formar esporas,
se adapta bien a la fermentacion lenta a bajas temperaturas y es la preferida para
elaborar cerveza tipo Lager. La levadura de S. cerevisiae produce una fuerte
fermentacién a temperatura elevada y tiende a flotar en la superficie. Es preferida
para la elaboracion de cerveza tipo pilsner.

Aunque no es tan conocido, México y la cerveza tienen una larga relacion. La
primera fabrica de esta bebida se construyd solo 20 anos después de la caida
de México-Tenochtitlan. En el siglo XX su uso fue ampliamente promovido por las
empresas extranjeras entrantes a un mercado que se encuentra en constante
movimiento. Ahora, hace unos diez afios es evidente el auge que han tenido
las cervezas artesanales en México; la proliferacion de marcas, y la consolidacién
de muchas otras, es un hecho. Es por este motivo que se busca promover la
elaboracion de las mismas con otros ingredientes que puedan aportar
caracteristicas diferentes, ya que una de los principales motivos del consumo de la
cerveza artesanal es el encontrar una amplia variedad de estilos, sabores y

colores que una cerveza industrial no puede proporcionar (Rojas et al., 2000).

19


http://masdemx.com/2017/02/cervezas-artesanales-mexico-mejores-cuales-marcas-tipos/

2.1.12. CERVEZA ARTESANAL.

En la cerveza artesanal, no se afladen aditivos ni coadyuvantes tecnoldgicos y no
se somete a procesos de filtracion ni pasteurizacion, sufriendo una fermentacion
secundaria en botella (Sanchis et al.,, 2000). La principal diferencia entre una
cerveza industrial y una artesanal radica en que en la artesanal esta elaborada
solo con los ingredientes tradicionales como lo son el agua, cereales malteados,
lupulo y levadura. A estas cervezas no se les agrega conservadores ni
antioxidantes artificiales como el alginato de propilenglicol, usado para la espuma
entre otros. La cerveza industrial es una bebida fruto de una fermentacién
alcohdlica. Se fabrica mediante el uso de agua, levaduras seleccionadas, de un
mosto procedente de malta de cebada, s6lo o mezclado con otros productos
amilaceos transformables en azucares por digestion enzimatica, lupulo y/o sus
derivados y aditivos y coadyuvantes tecnoldgicos, sometidos a un proceso de
filtracion y pasteurizacion. Las cervezas industriales se producen en base a una
férmula basica que busca ingredientes y procesos econdmicamente viables, para
ello se utilizan equipos de grandes dimensiones, que producen cerveza a gran
escala en menor tiempo. La cerveza artesana es modificada cuantas veces sea
necesario por el maestro cervecero para dar con un sabor y un aroma
caracteristico, utilizando equipos mas tradicionales que permiten un trato mas
lento y atento y en cuanto a los ingredientes, la cerveza artesana solo se elabora
con productos naturales y nada diferentes de agua, malta de cebada, trigo o
centeno, lupulo y levadura. Se elabora en pequenas cantidades para evitar
almacenamientos prolongados ya que no se afaden aditivos ni coadyuvantes
tecnoldgicos (Tinto et al., 2004).

En el procesado de las cervezas artesanales e industriales, existen algunas
diferencias importantes. Por ejemplo, las cervezas artesanales no se pasteurizan,
de modo que los aromas y sabores propios de la receta utilizada se conservan, asi
como la vida de la levadura que sigue produciendo modificaciones (vida util corta).
Tampoco sufren un proceso de filtrado, por lo que no se eliminan particulas en
suspension y se obtienen cervezas mas turbias. Al no realizarse estos dos

procesos, sufren una segunda fermentacion en la botella, ya que la levadura sigue
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teniendo sustrato que fermentar. Con esto se consigue saturar a la cerveza de gas
carbdnico y etanol, originando cervezas fuertes con una graduacion alcohdlica
normalmente superior a las cervezas industriales.

A las cervezas industriales se les realiza una pasteurizacion, lo que garantiza una
vida util mas larga, pero hace que se pierdan caracteristicas organolépticas de la
cerveza, ademas de eliminar las levaduras, por lo que no se producen
modificaciones quimicas. Sufren un proceso de filtrado, de modo que se eliminan
todos los microorganismos y particulas en suspension, originando cervezas mas
claras. Con estos procesos, es poco probable que se produzca una segunda
fermentacién en botella, ya que no existen levaduras que puedan seguir
fermentando. La generacion de gas carbonico es débil, por lo que se debe inyectar
de forma artificial. La produccion de etanol reside en la cantidad de azucar que
contiene la cebada o en los anadidos (Hellborg et al., 2009). Las diferencias que
existen entre las cervezas industriales y las artesanales, en cuanto a proceso de

elaboracioén se muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Diagramas de flujo de una cerveza industrial (a) y una cerveza
artesanal (b). (http://myslide.es/documents/diagrama-de-bloques-de-la-

elaboracion-de-cerveza.html/2016)

2.1.13. PARAMETROS DE CALIDAD DE LA CERVEZA

2.1.13.1. Densidad Inicial y Densidad Final (°Brix).

La densidad inicial es la cantidad de azucar que esta disuelta en el mosto antes de
que empiece su fermentacion, mientras que la densidad final es la cantidad de
azucar disuelto que presenta la cerveza cuando la fermentacion ha finalizado. La
densidad puede medirse mediante el uso de un densimetro, basandose en el
hecho que todo cuerpo sumergido en un liquido, desplaza un volumen de liquido
de igual peso que el propio. La densidad puede expresarse en grados plato (°P),
°Brix o en densidad especifica. La densidad especifica es relativa al peso de un
litro de liquido con el azucar disuelto. La densidad especifica del agua pura es
1,000, por lo que cuando se indica que un mosto tiene una densidad especifica de
1,045 significa que hay 45 gramos de azucar disueltos en un litro de liquido, ya
sea al inicio o al final de la fermentacion (Broderick, 1997). Estas variables estan
estrechamente ligadas con el grado alcohdlico de la cerveza. El grado alcohdlico
es el numero de volumenes de etanol disueltos en 100 volumenes de bebida.
Conociendo la densidad inicial del mosto, se puede calcular el grado alcohdlico del
que va a disponer nuestra cerveza, porque se conoce la cantidad de azucar que
va a estar disponible para las levaduras y que va a ser transformado en alcohol y
por consecuencia, conocer también la densidad final (Tintd6 et al., 2004).
Normalmente, las cervezas artesanas tienen mas grados que las cervezas
industriales, se cree que es debido a la cepa de levadura utilizada, a la
temperatura de fermentacion primaria, aireacion, dosis y condiciones de siembra

de la levadura y a la calidad de las materias primas (Rajendram et al., 2009).
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El °Brix se puede medir por densidad o por refractometria utilizando los siguientes

instrumentos:

e Densimetro digital portatil

e Refractometro digital portatil

e Densimetro digital de sobremesa

e Refractometro digital sobremesa
2.1.13.2. El pH en el Proceso de Elaboracién de la Cerveza.
El pH es un factor que indica el grado de acidez de un liquido. La necesidad de
que las amilasas trabajen en un entorno Optimo para mejorar su eficiencia y
obtener una proporcion equilibrada de maltosa y dextrinas obliga al cervecero a
controlar este parametro, especialmente si es improvisado un tratamiento de agua
o se dispone agua muy calcarea. La escala de pH va de 0 a 14 y el valor ideal es
de 5.3, para la medida de pH se utiliza un medidor de pH digital. En el proceso, el
cervecero en funcion de la receta debera de corregir el pH y controlar las
temperaturas y densidad del mosto que esta macerando.
El pH es un factor de importancia para las reacciones bioquimicas que se
desarrollan durante el proceso; en todos los pasos de la fabricacion hay
disminucién del pH y los amortiguadores minerales del agua contrarrestan en
parte este cambio. La influencia del contenido mineral del agua sobre el pH es
importante durante la fabricacion y algunos componentes minerales, ya que
ejercen una influencia especifica y estabilizadora de los iones de calcio sobre las
amilasas. Los iones de calcio reaccionan con los fosfatos organicos e inorganicos
de la malta precipitando fosfatos de calcio, el resultado es la acidificacién del
mosto si el calcio esta en forma de sulfato. El idn magnesio se encuentra
raramente en dosis superiores a 30 mg/L. El idén potasio produce el mismo efecto,
pero en menor cantidad. La mayoria de los demas iones como cloruros, sulfatos,
sodio y potasio no tienen otra influencia que en el sabor de la cerveza (kunze.,
1996). Segun Otilio (2015) los principales instrumentos utilizados para medir pH en

la elaboracién de cerveza son las tiras de pH y el pH — metro (manual o digital).
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2.1.13.3. Espuma.

La formacion de espuma es uno de los factores mas importantes en la evaluacién
de calidad que realizan los consumidores, ya que transmite la primera impresion
del producto tan pronto es servido un vaso de cerveza. La espuma se forma por
gases que se encuentran finamente repartidos en el liquido y materias sdlidas,
principalmente el CO2 (De Clerck, 1997).

La espuma se puede definir como una dispersion de burbujas de gas suspendidas
en el seno de un liquido viscoso o de un semisdlido, y se forman por una
adsorcion de moléculas reactivas en la interface gas-liquido (Badui, 2006).

Segun Fennema, (1993), la espuma suele ser una dispersion de burbujas de gas
en una fase continua, liquida o semisdlida, que contiene un agente con actividad
de superficie, soluble. Las burbujas de gas estan separadas por una fase continua
de capas delgadas de liquido denominadas laminillas. Para que se forme la
interface gas liquido, se necesita energia y para protegerla contra la coalescencia
de las burbujas de gas requiere de la presencia de sustancias con actividad de
superficie que rebajen la tension superficial y formen entre las burbujas de gas,
una barrera elastica. Algunas proteinas forman peliculas dotadas de efecto
protector, adsorbiéndose en la interface. En éste caso la laminilla situada entre
dos burbujas adyacentes consta de dos peliculas de proteina adsorbida,
separadas por una capa de liquido. Segun Swistowiez, (1977), los elementos de la
formacion de espuma son las proteinas de alto peso molecular derivadas de la
malta y las isohumulonas provenientes del lupulo. Las maltas demasiado
modificadas o poco desecadas tienden a producir espumas pobres. Cuanto menor
sea la relacion de malta y lupulo, mas pobre sera la espuma. La ecuacion 1 es la

mas utilizada para evaluar la retencién de espuma:

(1)

E=(V1-VL) = VEI
VL Vi

Donde:
(Vi) = Muestra de cerveza (mL).

(VL) = Volumen del liquido (mL).
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(VT) = Volumen total (L).

(Ve) = Volumen de espuma (mm).
(E) = Capacidad espumante (mm).
(

VEl) = Volumen de espuma inicial después de 10 min. de agitacién (mm).

Asi como por el método de agitacién de “NIBEM” el cual se basa en la medicion
del tiempo en segundos, cuando el collar de espuma desciende 10, 20 y 30 mm
(Rodriguez, 2003).

2.1.13.4. Color.

Segun Kunze, (1996), la aplicacion de calor puede ser la causa de muchas
reacciones complejas que comprometen a los carbohidratos como el color. La
actividad del agua y los protones regulan el grado de liberacidon de azucares
reductores por hidrélisis a partir de sus conjugados glucosidicos en los alimentos.
Después de la liberacion ocurren muy pocas reacciones de los azucares en
medios acuosos a pH 4.0 aproximadamente. Sin embargo, si el medio vuelve a ser
neutro o débilmente alcalino, entonces los hemiacetales pasan mas rapidamente a
la forma carbonilo de los azucares reductores, es decir, a aldehidos y cetonas
reactivas, las cuales se enolizan y comienzan una serie de reacciones de
descomposicién. Los grupos amino basicos de las proteinas, péptidos y
aminoacidos se afaden rapidamente a los grupos carbonilo de los azucares y se
condensan. Entonces ocurre la reaccién entre el grupo amino y el grupo del
azucar, conocida como reaccion de Maillard, con la aparicion de color pardo que
es el punto inicial de la enolizacion de la glicosilamina. Cuando no participan
compuestos amino en las reacciones de descomposicién inducidas por el calor
(sobre 100 °C), reciben el nombre de reacciones de caramelizacién. Uno de los
métodos mas utilizados para determinar color es la escala Lovibond. EI método
consiste en comparar el color del liquido con unos patrones de vidrio coloreado y
el resultado se exprese en grados Lovibond (°L) que van del 0 al 20. Aunque hoy
en dia también se utilizan un método espectrofotométrico propuesto por la AOAC
(2005).
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2.1.13.5. Grados de alcohol.

Se forma durante la etapa de fermentacion del mosto (proceso anaerdbico),
mediante el cual la levadura convierte la glucosa en etanol y dioxido de carbono
CsH1206 ——> 2C2H50H + 2CO0O2 + calor (Kunze, 1996).

Los principales productos de fermentacion son etanol y COz2, aunque también se
forman numerosos subproductos del crecimiento de levaduras, que contribuyen de
forma importante al perfume y aroma de la cerveza. Al respecto los acidos
organicos, alcoholes y ésteres son especialmente importantes (Brown et al.,
1989). El porcentaje de azucares fermentables en el extracto total determina el
limite de atenuacion, que establece el alcohol que contendra la cerveza final. Y en
el extracto soluble, que se denomina mosto, el 60% de las sustancias son
fermentables (maltosa, maltotriosa, sacarosa, glucosa y fructosa), que seran
utilizadas por la levadura para producir el alcohol y el CO2 durante la fermentacion
(Briggs et al., 1981). En la composicion quimica del almidon, Palmer, (1980)
menciona que, el endospermo es la estructura mas importante dentro del grano de
la cebada y constituye la mayor parte del grano, donde su principal componente es
el almidon. El almidén se encuentra en los granulos de dos formas diferentes;
amilosa y amilopectina. La amilosa, es una molécula lineal de mondémeros de
glucosa (1000-4000) unidos mediante enlaces de tipo a1-4 y un peso molecular de
aproximadamente 80.000. La amilopectina, también es un polimero de glucosa, de
estructura ramificada y un peso molecular de aproximadamente 1.000.000. La
amilosa, constituye un 30% del total del almidén presente en el endospermo,
considerandose que el 70% restante corresponde a la amilopectina. Segun Couso,

(2010) los principales instrumentos para determinar el grado alcohdlico son:

e Hidrometro
e Alcoholimetro o alcohdmetro
e Picndmetro

e Ebulldbmetro
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Asi como los métodos mas utilizados son:
e Cromatografia gas-liquido (GLC por sus siglas en inglés)

e Espectrofotometria

2.1.13.6. Amargor.

El impacto sensorial en el consumidor ocurre a través de las distintas
modalidades de percepcion del sabor como el gusto y la sensacion en la boca, de
la vista como el color, transparencia, formacion y retencion de espuma, y del olor
como distintas variedades de aromas. Cada una de estas propiedades sensoriales
y fisicas es importante, y un defecto en cualquiera de ellas puede provocar el total
rechazo del producto. Sin embargo, en la practica el sabor es determinante en la
eleccion del consumidor (Meilgaard et al., 1986). El lupulo imparte el sabor tipico a
la cerveza debido a su contenido de aceites esenciales y resinas amargas.
Ademas, contiene taninos y compuestos fendlicos los cuales coayudan en el
proceso de clarificacion (Rojas et al., 2000). El sabor amargo caracteristico de la
cerveza, proviene de la secrecion glandular de las flores femeninas no fecundadas
del lupulo, la cual contiene dos compuestos clasificados como resinas; las
humulonas o acidos alfa lupulinico y las lupulonas o &cidos beta Ilupulinico
(Schmidt-Hebbel, 1966). Las resinas del lupulo pueden dividirse en blandas y
duras. Dentro de las blandas se encuentran los acidos alfa que son las de mayor
importancia, ya que a partir de ellos se forman los compuestos que otorgan el
tenor amargo. Los acidos alfa son tres compuestos especificos: la humulona,
cohumulona y adhumulona. Durante la ebullicion al que es sometido el mosto
dulce, etapa en que se agrega el lupulo, los alfa acidos sufren un cambio
estructural llamado isomerizacién, originando los compuestos solubles amargos,
los que se denominan genéricamente acidos iso-alfa. Especificamente se forman
la iso-humulona, iso-cohumulona e iso-adhumulona. Los acidos beta,
considerados resinas blandas, pueden también isomerizarse durante la ebullicion
para crear compuestos amargos, aunque, debido a que la solubilidad de los acidos

iso-beta en el mosto es muy baja, la contribucion de éstos al sabor amargo es casi
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despreciable (Cerdan, 2000). Asi, la humulona es la sustancia mas abundante y
que se convierte durante la ebullicion del mosto en iso-humulona (Grant, 1977).
Existen diversos métodos para poder determinar amargor, los cuales consisten
principalmente en ecuaciones con relacion al lupulo. Algunas de ellas son las
siguientes: Daniels, (1996) propone la siguiente ecuacion 2:
IBU=2W=*U"*AA*1000/(V *F) (2)

Donde:
W: Peso del lupulo en gramos.
AA: % de alfa acidos / 100.
V: Volumen después del hervor en litros.
F: Factor de correcciéon. Si Gboil<1050; F = 1 Si Gboil>1050; F = 1 + [(Gboil/1000
—1,050)/0,2] donde Gboil = {[(OG/1000 — 1) * V / Vpre boil] + 1} * 1000

U: Factor de utilizacion.

Aunque la mas utilizada es por el método de la AOAC (2005). La cual mide la
absorbancia de la fase organica. En la cual las unidades de amargor corresponden
a: °BU =50 x Azrs

2.1.13.7. Extracto de mosto original.

El extracto primitivo (Ep) es el conjunto de ingredientes organicos que componen
el mosto antes de la fermentacién, con excepcion del agua. El extracto primitivo o
extracto de mosto original es un parametro que nos clasifica el tipo y calidad de
cerveza que esta siendo objeto de analisis, a saber: cerveza liviana, cerveza
comun, cerveza especial, o cerveza extra. Es usual indicarlo en la etiqueta como
°B (Balling) o °P (Plato). Estd muy relacionado con la fuerza alcohdlica y cuerpo de
la cerveza. (E.B.C, 1975).
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2.1.14. EVALUACION SENSORIAL.

El analisis sensorial es una técnica que permite un conocimiento mas completo de
las caracteristicas de los alimentos y bebidas. Hoy en dia, se considera una
herramienta imprescindible que permite obtener informacién sobre aspectos de la
calidad de las cervezas a los que no se puede tener acceso con otras técnicas.

Las técnicas mas utilizadas para evaluar la calidad de un alimento o bebida son:

e Pruebas afectivas

e Escala hedonica

e Prueba de aceptacion

e Prueba discriminativa

e Prueba de comparacion apareada simple

e Pruebas de comparaciones apareadas de Scheffeé
e Pruebas de comparaciones multiples

e Prueba de duo —trio

e Escala estructurada

e Escala no estructurada

En la cual una escala no — estructurada es aquella en la que solamente se
cuenta con puntos extremos o sea, minimo y maximo y el juez expresa su
apreciacion de la intensidad de un atributo de un alimento marcado sobre una
linea comprendida entre ambos extremos segun su intensidad del producto
(Cardama, 2009).

2.1.15. TRABAJOS CIENTIFICOS RELACIONADOS CON ESTA
INVESTIGACION.

Garcia et al. (1998). Realizaron un aislamiento de almidén de platano,
concluyendo que esté es el principal componente del platano pues encontraron

entre un 74 a un 80% del peso seco del fruto en estado inmaduro por lo que
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realizaron diversos estudios en el que lo situan con un alto potencial de aplicacion
debido a sus propiedades funcionales, de digestion y a su proceso de obtencion
de bajo costo. El fruto sufre cambios importantes durante la maduracion y el
almacenamiento; ademas estudiaron que en granulos de almidon de platano, se
encontrd que los granulos pequefos son mas rapidamente convertidos en
azucares simples que los grandes, ademas identificaron tres enzimas a-amilasa y
4 B-amilasa, las cuales se encuentran activas durante todos los estados de
maduracion del fruto. En ese mismo estudio también se encontré que la actividad
de estas enzimas aumenta significativamente, pero unicamente hasta que gran
parte del almidon fue hidrolizado. La desaparicion del almidén durante la
maduracién es relativamente rapido, ya que este es convertido en azucares
simples (glucosa, fructosa) los cuales son utilizados en la actividad metabdlica del
fruto. El conocimiento de esta hidrdlisis es importante para elegir en qué etapa de

desarrollo del fruto tendra el mayor contenido de almidén para ser aislado.

Sanchez-Rivera et al. (1999). Realizaron un analisis de las propiedades
fisicoquimicas y funcionales del almidén de platano de dos variedades
denominadas “Macho y Criollo”, desarrolladas en el estado de Guerrero,
mostraron que ambas presentaban una composicion quimica similar, excepto en el
contenido de cenizas que fue aproximadamente tres veces mas alta en la variedad
Macho que en el Criollo; también se encontraron diferencias en el valor azul
(macho 0.18 y criollo 0.87), esto sugiere que existen diferencias en el contenido de
amilosa y amilopectina. En este mismo estudio se encontré que el almidén de
platano obtenido de la variedad macho presenté una capacidad de hinchamiento
mayor que el obtenido para el criollo; sin embargo, se encontré que la capacidad
de retencién de agua y solubilidad fue similar en ambos, también se encontré que
este comportamiento aumenta con el incremento de la temperatura. Dos de las
caracteristicas mas importante para determinar el uso industrial del almidon de
platano inmaduro son: la resistencia a ser digerido en el intestino del hombre y la
inestabilidad a las temperaturas de congelacion.
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Marin, (2013). Evalud los desechos post-cosecha de platano macho, como fuente
para la extraccidn y caracterizacion de almidon. Obtuvo un porcentaje de
extraccion de almidon nativo de hasta 13% con respecto a la pulpa. El almidon de
platano resultd tener caracteristicas y propiedades fisicoquimicas que son
comparables con las del almidon de maiz, temperatura de gelatinizacion de 68 °C,
mientras que observdé un decremento en el indice de absorcion en agua del
49.23% asi como 1.6% hasta 2.4% para indice de solubilidad en agua, asi como la

caracterizacion morfolégica presento el tipo y el tamafo que lo identifica.

Carvajal e Insuasti, (2010). Elaboraron una cerveza artesanal a partir de almidén
de yuca, Determinaron la mezcla entre los mejores tratamientos de cerveza de
cebada y cerveza de yuca mediante los siguientes porcentajes cebadalyuca
(85/15, 70/30, 50/50, 30/70, 15/85) respectivamente en las que evaluaron las
propiedades sensoriales, determinaron ademas la cantidad de lupulo requerido
para la elaboracion de cerveza artesanal de cebada y almidén de yuca y
establecieron los niveles de azucar para la elaboracién de la cerveza artesanal
con los dos adjuntos. Obtuvieron que la hipdtesis alternativa planteada fue
aceptada ya que los diferentes niveles de lupulo tanto como el azucar si influyeron
en la elaboraciéon de la cerveza artesanal de cebada y yuca, obtuvieron que
durante el proceso de experimentaciéon los niveles adecuados de lupulo fueron el
A2 (0.7 g/L) para cerveza cebada y para cerveza de yuca fue el A1 (0.9 g/L), de
igual manera los niveles adecuados de azucar fueron el B2 (7 g/L) tanto para
cerveza de cebada como para la cerveza de almidéon de yuca. Se concluyé que le
mejor tratamiento de cerveza de cebada fue T5 (0.7 g/L de lapulo + 7 g/L de
azucar), de acuerdo al analisis estadistico realizado a las variables: pH, °GL,
Acidez, Densidad, CO2. Se determiné que el mejor tratamiento de cerveza de yuca
fue T2 (0.9 g/L de lupulo + 7 g/L azucar). Todas las mezclas de cerveza de cebada
y almidén de yuca fueron evaluadas en una escala de 1 a 5, correspondiendo el 5
a la muestra que mejor se ajusta a la caracteristica deseada por el degustador de
las cuales obtuvieron resultados positivos, por lo que llegaron a la conclusion que

el almidén de yuca es excelente materia prima para la elaboracion de cerveza.
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Romero, (2013). Comparo cervezas elaboradas a partir de cebada malteada y
cervezas de maiz malteado basadas en su perfil sensorial, la evaluacién sensorial
se llevo a cabo por medio del Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA por sus siglas
en inglés), el cual permitié obtener un vocabulario para la apariencia, olor, sabor y
consistencia. Los descriptores obtenidos fueron posibles indicadores de calidad
para la caracterizacion de las propiedades sensoriales de las cervezas artesanales
y la nueva cerveza de maiz ademas se puede utilizar en el desarrollo y
estandarizaciéon de las cervezas de malta de maiz. Los compuestos volatiles
fueron extraidos mediante Espacio de Cabeza - Microextracion en Fase Solida
(HS/SPME por sus siglas en inglés), se identificaron con Cromatografia de Gases-
Espectrometria de Masas (GC/MS por sus siglas en inglés) y se cuantificaron por
medio de Cromatografia de Gases con Detector de lonizacién (GC/FID por sus
siglas en inglés), los principales compuestos encontrados fueron ésteres y
alcoholes los cuales confieren el sabor y olor especificos de estas cervezas.

El contenido total de antocianinas fue medido por medio del método diferencial de
pH, el caracter antioxidante se cuantific6 a través del contenido de fenoles
solubles totales, y la actividad antioxidante se determind basandose en la
medicion del radical libre DPPH*. Los resultados mostraron que la capacidad
antioxidante se incremento en las cervezas elaboradas con diferentes variedades
de maiz. Las cervezas se caracterizaron utilizando quimiometria, y se mostré la
diferencia debido a la materia prima utilizada en su proceso de elaboracién. Por lo
que los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial son posibles indicadores
de calidad para la caracterizacion de las propiedades sensoriales de las cervezas
artesanales y la nueva cerveza de maiz y se pueden utilizar en el desarrollo y

estandarizacion de las cervezas de malta de maiz.

Rodriguez, (2015). Determiné el efecto de dos sustituciones de cebada (Hordeum
vulgare) por quinua (Chenopodium quinoa) y de dos valores de pH inicial de
maceracion (5.0 y 6.0) en las caracteristicas fisicoquimicas (grado alcohdlico,

capacidad y estabilidad espumante, densidad y pH final) y aceptabilidad general
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de una cerveza tipo Ale. La evaluacion estadistica de las caracteristicas
fisicoquimicas mostr6 que existe homogeneidad de varianzas en todas las
variables de estudio (p > 0.05), presentandose efecto significativo tanto de la
sustitucidon de cebada por quinua como del pH inicial de maceracion sobre el
grado alcohdlico, la capacidad y estabilidad espumante y el pH final; con
excepcion de la densidad, sobre la cual solo existio efecto significativo con la
sustitucion de cebada por quinua. La prueba de Tukey determiné que el mayor
grado alcohdlico (4.55%) se obtuvo con la sustitucion de 25% - pH inicial de 6.0;
ademas, dicho tratamiento obtuvo la mejor capacidad espumante (63%) al igual
que el tratamiento con la sustitucion de 50% - pH inicial de 6.0 (67%), siendo
ambos estadisticamente iguales. En cuanto a la estabilidad espumante, los
mejores resultados se obtuvieron con la sustitucién de 25% — pH inicial de 6.0 y
los dos tratamientos con sustitucion de 50%, siendo los tres estadisticamente
iguales; por otra parte, todos los tratamientos presentaron densidades y valores de
pH final éptimos, con excepcion del tratamiento con sustitucion del 50%—pH inicial
de 6.0, el cual sobrepaso el limite maximo permisible en lo que respecta al pH
final. Determind que el mayor grado alcohdlico (4.55%) se obtuvo con la
sustitucion de 25% - pH inicial de 6.0; ademas, dicho tratamiento obtuvo la mejor
capacidad espumante (63%) al igual que el tratamiento con la sustitucion de 50%-
pH inicial de 6.0 (67%), siendo ambos estadisticamente iguales. La prueba

sensorial tuvo una aceptacion de 80.5%.

Garcia, (2015). Elabord cerveza artesanal a partir de almidon extraido de dos
tubérculos andinos, Oxalis tuberosa (oca) e Ipomoea batatas (camote), con la
finalidad de otorgar valor agregado a estos productos andinos. Realizé un pre-
ensayo con un tipo de almidon (oca) para determinar la formulacion de mayor
aceptacion. Establecio tres formulaciones con base en la sustitucion de malta por
almidon en las proporciones de 25, 50 y 75%. Inicié con la extracciéon del almidén
y el anadlisis del mismo, posteriormente se elaboré la cerveza, utilizando las
proporciones sefaladas y se control6 los parametros de calidad durante el
procesamiento. Seleccionando la mejor formulacion mediante una encuesta de

preferencia. La apariencia, cuerpo, color, aroma, sabor, frescura y sabor residual
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de las bebidas, fueron evaluadas por panelistas semi-entrenados. En la siguiente
etapa se establecieron un control (100% malta) y dos tratamientos, usando la
formulacion de mayor aceptacion (50% de sustitucidén), variando unicamente el
origen del almidén (oca y camote). Las cervezas obtenidas, el control y la cerveza
artesanal comercial, fueron sometidas a un analisis fisico, quimico y sensorial. Los
datos se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANDEVA) de un factor,
cuando aparecieron diferencias significativas (p < 0.05), se empleé la técnica de
comparaciones multiples mediante intervalos de confianza por el método de
Fisher. Los valores de pH, acidez, grado alcohdlico, contenido de CO2, y el
analisis microbioldgico de las formulaciones y el control cumplen con los requisitos
de la norma ecuatoriana NTE INEN 2262. Obtuvo resultados positivos en la
prueba de degustacion. Se concluye que la cerveza artesanal elaborada es apta
para el consumo humano, y podria ser comercializada; ya que el almidon de los
tubérculos utilizados resultd ser util como adjunto en la elaboracion de esta
bebida. Por lo que se recomiendan implementar otros productos ricos en almidén

como adjuntos en este proceso.

2.1.16 JUSTIFICACION

En la actualidad la cerveza es altamente consumida a nivel mundial, en cuanto a
México se refiere tiene un consumo per capita menor a los 60 litros por persona al
afio. El mercado de cerveza en México lo controlan dos grandes empresas que
son Grupo Modelo-Anheuser-Busch, por un lado, y Heineken-Cuauhtémoc
Moctezuma, por otro, sin embargo, desde hace una década algunos pequeinos y
medianos emprendedores han empezado a elaborar cerveza artesanal.

Para la elaboracion de cerveza se utiliza varios cereales tales como la cebada,
maiz, arroz, etc. Sin embargo, se han excluido otras fuentes importantes de
almidon y harinas como lo son la yuca, la malanga, y entre estos al platano macho
como adjunto para la elaboracion de cerveza. Estos productos agricolas contienen
almidon y harinas que pueden ser transformados en azucares fermentables los
cuales serian indispensables para la elaboracion de bebidas alcohdlicas y en este

caso para cerveza artesanal. La cerveza artesanal se ha posicionado en el gusto
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de sectores de consumidores que buscan experiencias en nuevos estilos de
cerveza, por lo que surge la necesidad de buscar el uso de adjuntos no
convencionales que pudieran cumplir con esta necesidad. De acuerdo a los
elementos anteriores se realizé y evalud la elaboracion de cerveza artesanal con
almidén de platano macho como adjunto no convencional estudiando sus efectos y
caracteristicas, asi como su comparacion con una cerveza artesanal tradicional.
2.1.17 OBJETIVOS

2.1.17.1 Objetivo General.
* Determinar el efecto del almidéon de platano macho como carbohidrato
fermentable y adjunto no convencional en la fermentabilidad del mosto para

la elaboracidon de una cerveza artesanal

2.1.17.2 Objetivos Especificos.

+ Obtener y caracterizar el almidén de platano macho.

+ Obtener un jarabe de glucosa a partir de almidén de platano macho.

« Evaluar la fermentabilidad del mosto con el adjunto de almidon de platano

macho.

» Elaborar y caracterizar la cerveza artesanal a través del empleo de un
adjunto no convencional por medio del almidén de platano macho con 20,
30 y 40% de sustitucion y comparar sus caracteristicas fisicoquimicas con

una cerveza artesanal tradicional
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Determinar el grado de aceptacion la cerveza artesanal empleando un
adjunto no convencional por medio de un analisis sensorial con escala no

estructurada.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. OBTENCION DE MATERIA PRIMA.

El platano macho se obtuvo en la Region de la Cuenca del Papaloapan, en el
Municipio de San Juan Bautista Tuxtepec del Estado de Oaxaca, con los
productores locales. El platano macho fue adquirido en etapa de maduracion 1
como se muestra en la Figura 8, con 10 dias antes del corte, pues tiene mayor
contenido de almidén en estado inmaduro. Se sometié a un proceso de lavado
para eliminar todas las suciedades presentes en la superficie, luego se pelaron y
se cortaron en presencia de abundante agua para facilitar la extraccion del

almidon.

Figura 8. Etapas de maduracion del platano.
http://vmasseyors.blogspot.mx/2011/02/platano-macho/2011
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3.2. AISLAMIENTO DE ALMIDON.

Se utilizé el método propuesto por Flores-Gorosquieta et al. (2004). Se procesé
una cantidad de platano macho fresco, se lavo y se despulpo, ésta se cortd en
cubos y se sumergio en una solucién al 0.3% de acido citrico para evitar su rapida
oxidacion, posteriormente se molié en una licuadora industrial de 5 L (marca Oster
de una velocidad, Monterrey, México), la pasta se tamizé con tamices (Tyller,
TY5192C México) con malla No. 40 (tamafo de particula de 0.420 mm)
recuperandose la lechada, ésta fue nuevamente tamizada con mallas No. 100
(tamano de particula 0.149 mm) y 200 (tamafio de particula 0.074 mm). La
lechada se dejo sedimentar a temperatura ambiente por 24 horas. Se realizaron 3
lavados al sedimento hasta que el agua no presenté pigmentos. El sedimento se
obtuvo por decantacién y se secé a 50 °C en un secador de charolas (AEP, AEP-
SEC-FR-120, México) por 8 horas aproximadamente. Por ultimo el almidén
recolectado se tritur6 con un mortero, se tamizé con una malla No. 100 y el
tamizado se peso en una balanza analitica (Citizen, CX 220, México) para obtener el
rendimiento del aislado de almidon, este se sell6 al vacio en bolsas de polietileno y

se almaceno a temperatura ambiente para las siguientes determinaciones.

3.3. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL.

La caracterizacion quimica proximal consistié principalmente en la determinacion
del contenido de humedad, cenizas, lipidos, y proteinas contenidas en el almidén
nativo de platano macho. Esto se realiz6 empleando la metodologia propuesta por
la AOAC (2005) con las siguientes técnicas: humedad (925.10), cenizas (923.03),

proteinas (920.87), grasas (920.39) como se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Métodos para analisis quimico proximal del almidén de platano
macho.
DETERMINACION METODO TECNICA

Esta técnica se basa en el
secado de la muestra en la
estufa y su determinacion por
diferencia de peso entre el
material seco y humedo.

Humedad AOAC 925.09B 2005

Se emplea para determinar el
contenido de ceniza en los
alimentos o sus ingredientes
mediante la calcinaciéon en
mufla. Se considera como el
contenido de minerales totales
0 material inorganico en la
muestra.

Cenizas AOAC 923.03 2005

Las grasas son extraidas
mediante un extractor Soxhlet
con éter de petrdleo vy
evaluadas como porcentaje
del peso después de evaporar
el solvente.

Grasa Cruda AOAC 920.39C 2005

Esta técnica se realiza
mediante el método Kjeldahl,
mismo que evalua el
contenido de nitrégeno total
en la muestra, después de ser
digerida con acido sulfurico en
presencia de un catalizador de
mercurio o selenio.

Proteina Cruda AOAC 920.87 2005

Fuente: AOAC (2005).
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3.4. INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA Y PODER DE
HINCHAMIENTO.

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria. Sin embargo, la abundancia
de grupos hidroxilo en su molécula, induce la tendencia de este polisacarido a
absorber agua cuando se expone a este liquido. Debido a la insolubilidad de los
granulos, s6lo pueden absorber una cantidad relativamente baja de agua que va
acompafado de un determinado hinchamiento y aumento en su tamafio el cual
puede ser reversible. Cuando una suspension acuosa de almidon se calienta, los
puentes de hidrogeno intermoleculares de las zonas amorfas se rompen y los
granulos se hinchan por una absorcidn progresiva e irreversible de agua durante el
proceso de gelatinizacidon. En estas condiciones se favorece el hinchamiento
tangencial de los granulos, caracterizado por un aumento en su tamafo y la
pérdida de la birrefringencia debido a la ruptura del arreglo radial de las fracciones
de amilosa y amilopectina (Singh et al., 2003). Se utilizé el método modificado por
Sathe y Salunkhe (1981) para determinar el poder de hinchamiento (PH) del
almidén. En un tubo de centrifuga de 10 mL previamente tarado, se anadié 0.5 g
de la muestra en base seca y 5 mL de agua destilada, se agitdé cada tubo en un
vortex por 30 segundos. Se colocaron los tubos en un bafio de agua a temperatura
constante (60, 70, 80 y 90 °C). Al bafno de agua se le adaptd un termémetro y se le
proporcion6 agitacion constante para mantenerla uniforme durante 30 min.
Transcurrido este tiempo, se retiraron los tubos del bafio y se secaron en una
estufa (BM/401, Riossa, México). Se centrifugd a 3250 rpm durante 15 min en una
centrifuga (Vulcon Clinaseal, CS6C, EUA). El sobrenadante se decantd y se
pesaron los granulos hinchados. Posteriormente el sobrenadante se colocd en una
charola de aluminio previamente tarada y se seco en una estufa a 80 °C durante
24 h. Después se paso la muestra a un desecador con silica gel y posteriormente
se pes6 en una balanza analitica (Citizen, CX 220, México) para determinar el
indice de solubilidad en agua (ISA) solubilidad y el poder de hinchamiento

mediante las ecuaciones 3 y 4.
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ISA: Peso del almidon soluble  y 400 (3)

Peso de la muestra

PH: 100 - ISA (4)

3.5. GELATINIZACION.

Las propiedades térmicas del almidon, como temperatura y entalpia de
gelatinizacion se evaluaron con un calorimetro de barrido diferencial (Q 200, TA
Instruments, EUA), calibrado previamente con indio, siguiendo la metodologia
propuesta por Paredes-Lopez et al. (1994). Se pesaron 2 mg de muestra en base
seca, dentro de una charola de aluminio (tres réplicas), posteriormente se le
adicionaron 8 pL de agua desionizada. La charola se sell6 herméticamente y se
dejo equilibrar por espacio de 1 hora antes de realizar el analisis. Como referencia
se utilizd una charola vacia. La muestra se someti® a un programa de
calentamiento en un intervalo de temperatura de 30 a 140 °C y una velocidad de
10 °C/min. La temperatura de inicio (To), temperatura de pico (Tp), temperatura
final (Tr) fueron obtenidas directamente del analisis del software TA Instruments
OS/2 version 2.1.

3.6. CARACTERIZACION MORFOLOGICA POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO.

Para el estudio de microscopia electronica de barrido (MEB) las muestras no
conductoras se recubrieron con una delgada capa de oro para hacerlas
conductoras. La imagen se obtuvo rastreando la superficie de la muestra con un
haz electronico ultrafino. Las senales generadas se recolectaron, amplificaron y
captaron en un tubo de rayos catédicos. Se realizé por el método reportado por
Paredes-Lopez et al. (1990). La muestra del almidon se adicion6 sobre una cinta

conductora de cobre de doble adhesidn, la cual se fijé previamente en un soporte
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de aluminio del microscopio electronico de barrido JEOL (modelo JSEM 35CX;
Japan Electronic Optical Limited, Japdn). La muestra se cubrié con una capa de
carbén de 30 nm de espesor depositada al vacio (10~ Torr) en una evaporadora
JEOL. Las muestras recubiertas con carbén se colocaron en el ionizador de
metales JEOL, y se recubrieron con una capa de oro de 60 nm. Las muestras se
observaron en el microscopio electronico de barrido a un voltaje de 8 KV y se

tomaron las micrografias.

3.7 OBTENCION DE JARABE DE GLUCOSA DE ALMIDON DE
PLATANO MACHO

Para la elaboracion del jarabe de glucosa de almidén de platano macho se
colocaron en un recipiente de acero inoxidable 2.9 L de agua y el peso de almidén
correspondiente a cada formulacion (20, 30 y 40%) y se siguid la siguiente rampa
de temperatura para la adicion de las enzimas, adicionando al inicio al almidén de
platano macho la enzima a-amilasa (Liacuamil 340 por su nombre comercial)

como se aprecia en la Figura 9.

2g/kg Licuamil 340 (a-amilasa)

45mina75°C

0.5mLkg Glucoamilasa

LMIDON DE OBTENCION
PLATANO 60 min 3_60 o DEL JARABE

MACHO 120 min a50°C

pH=65

Figura 9. Rampa de temperatura para la obtencion de jarabe de glucosa de
almidoén de platano macho.
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3.8. ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL TRADICIONAL Y
CON SUSTITUCION DE JARABE DE GLUCOSA DE ALMIDON
DE PLATANO MACHO.

3.8.1. MOLIENDA DEL GRANO.

El primer paso en la elaboracion de cerveza tipo Ale, consistio en el pesado y el
molturado de la malta, que se realiz6 con un molino de malta automatico (Micro,
modelo AMQMODO2, Espafia). Con el molturado se abrié el grano sin romper su
cascara, de forma que ésta sirvié después como filtro. Esto permitié que el agua
del macerado disolviera el almidon alojado en el centro del grano con facilidad y
que las enzimas se propagaran libremente por el empaste, degradando el almidén

en azucares simples.

3.8.2. MACERACION.

El objetivo del macerado fue convertir el almidén de la malta contenido en el grano
en azucares (maltosa) para ser utilizadas por las levaduras. Este proceso es
conocido como sacarificacion y fue llevado a cabo por las enzimas, alfa y beta
amilasas (diastasa) presentes en la malta. La operacion se realizé en un tanque
cortado longitudinalmente de acero inoxidable de 30 L. Se inicié la maceracion a
69 °C con 9.5 L de agua para posteriormente adicionarse la malta al 100-% para
una cerveza artesanal tradicional. Para una cerveza artesanal con sustitucion de
la malta con un adjunto no convencional, éste fue agregado como jarabe de
glucosa de almidén de platano macho a diferentes concentraciones 20, 30 y 40%,
para que finalmente fuera mezclado con el agua en la maceracion y reduciendo la
temperatura a 64 °C y manteniéndose ésta durante 1 h. Este proceso es para una
cerveza artesanal tradicional y con sustitucién de jarabe de glucosa de almidén de
platano macho.

3.8.3. RECIRCULACION Y LAVADO DEL GRANO.
Después del macerado se obtuvo una solucion rica en azucares fermentables de

sabor dulce y de tacto pegajoso; esto fue el mosto. También se obtuvo un residuo
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soélido proveniente de la cascarilla del grano llamado bagazo. Se dio comienzo a la
recirculacion, hecho que consistio en sacar el mosto por la parte de abajo y
afiadirlo por la parte de arriba lentamente para no removerlo demasiado.
Posteriormente se realizé el lavado del grano con agua entre 75 y 77 °C hasta

obtener el mosto lavado con aproximadamente 3 °Bx.

3.8.4. COCCION DEL MOSTO.

Posteriormente, se procedid a realizar el cocimiento del mosto a ebullicién (para lo
cual se colocd el mosto lavado en un recipiente de acero inoxidable de 50 L).
Durante este tiempo fue agregado el lupulo (14 g de Cascade y 15 g de Magnum
por cocimiento) a diferentes intervalos de acuerdo a las caracteristicas deseadas
de la cerveza final tipo Ale. Pasando el tiempo de ebullicion y las adiciones del
lpulo se recirculd el mosto y se dejo reposar 30 min con la finalidad de que
sedimentaran las proteinas presentes. Después de este tiempo de reposo se
enfrid haciéndolo pasar por el intercambiador de calor (CE, modelo 24, Espania)
para posteriormente adicionarlo al fermentador y agregar la levadura para iniciar la

etapa de fermentacion de la cerveza.

3.8.5. FERMENTACION.

Se agregé al mosto frio un sobre por cada cocimiento de 11 g de levadura
Saccharomyces cerevisiae (Nottingham, Ale beer, United Kingdom), el tanque se
sellé y se dejo la valvula para la salida de COz2, la cerveza se mantuvo a una
temperatura de 20 °C para que la levadura actuara de manera adecuada. La
fermentabilidad fue evaluada cada dos horas después de haber sido sellado el
tanque, se tomo la temperatura, pH y °Brix. Cuando la cerveza mantuvo constante

los °Brix fue porque ésta habia finalizado su fermentacion.

3.8.6. CARBONATACION Y EMBOTELLADO.
La cerveza fue carbonatada de manera forzada en un barril de acero inoxidable

inyectando 10.88 kg de presion de CO2 con un tanque de 9 kg (Oximex,
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Eradicator, México) posteriormente fue embotellada en botellas ambar y se llevo a
cabo la pasteurizacion, colocando las botellas en un recipiente de aluminio con
fondo falso de madera con una capacidad para 30 botellas, llenando de agua a
temperatura ambiente el recipiente hasta dejar las botellas a 3 cm antes de que se
cubrieran totalmente con el agua. Para iniciar la pasteurizacion se aplicd calor
para llegar a 60 °C en 13 min, se dejé un reposo de 6 min a 60 °C. Pasando este
tiempo se redujo la temperatura a 43 °C en 10 min, y luego a 36 °C en 6 min. Una
vez finalizada la pasteurizacion las botellas son retiradas del agua, secadas y

empacadas en cajas de carton para ser almacenadas para los siguientes analisis.

3.9. PARAMETROS DE CALIDAD A DETERMINAR EN LA
CERVEZA ARTESANAL TRADICIONAL Y UNA SUSTITUIDA
CON JARABE DE GLUCOSA DE ALMIDON DE PLATANO
MACHO.

Los parametros que se determinaron en el producto final fueron los siguientes:
grados de alcohol, pH, color, extracto de mosto original, amargor, retencion de

espuma y grado de aceptacion por consumidores.

3.9.1. PRUEBAS FISICOQUIMICAS.
Las caracteristicas fisicoquimicas de las cervezas se llevaron a cabo mediante los

métodos que se presentan en la Tabla 4.

3.9.1.1. Determinacién del Grado Alcohdélico en Cerveza.

Para la determinacién del grado de alcohol, se utilizd la metodologia descrita por
Schmidt-Hebbel, (2003). Primero se eliminé el anhidrido carbdnico de la cerveza,
agitandola dentro de un frasco Erlenmeyer a medio llenar, primero suave y
después fuertemente a 20 °C. En un matraz de 250 mL se colocaron 100 mL de
cerveza desgasificada, se agregaron 50 mL de agua destilada para diluir y
solubilizar taninos y 6xido de magnesio (también para evitar la produccién de

mucha espuma y para retener la acidez de la cerveza), se homogeneizd y
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posteriormente se colocd el matraz en el destilador de cerveza (OSSIEAO, BC-HJ-
741, EUA). Se recibieron 90 mL de destilado y se afor6 a 100 mL con agua
destilada y se midié el grado alcohdlico con un alcoholimetro de Gay-Lussac a 15
°C.

Tabla 4. Métodos para la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas

de la cerveza.

Parametro Métodos
Grados de alcohol Schmidt — Hebbel (2003)
Ph AOAC (2005)
Color AOAC (2005)
Extracto de mosto original (EMO) Martinez (2001)
Amargor AOAC (2005)
Espuma Nibem (1973)

3.9.1.2. Determinacion de pH en Cerveza.

Segun AOAC (2005), el analisis se baso en la determinacion de la concentracion
de iones hidrégeno con un medidor de pH calibrado a 4.0 y a 7.0 con soluciones
tampon. Se temperé la cerveza a 20 °C. Se introdujeron los electrodos
previamente enjuagados en la muestra de cerveza y se midié el pH con un
potenciometro (MED, SM-25CW, China).

3.9.1.3. Determinacién de Color en Cerveza.
Para determinar el color, segun AOAC (2005) se utiliz6 el método
espectrofotométrico. EI método se basé en medir la absorbancia en un

espectrofotometro (Velab, VE — 5100UV, México) a una longitud de onda de 430
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nm (lectura de color) y 700 nm (compensacion de turbidez de la muestra), a 20 °C
en la cerveza previamente desgasificada. Cuando fueron obtenidos los valores de
absorbancia a 430 y 700 nm, los valores obtenidos de absorbancia a esta ultima
longitud de onda permiten obtener un calculo de color de muestra de cerveza libre
de turbidez visible y posteriormente se realizé el calculo para la determinacién de

color obteniéndose éste en unidades °EBC.

Las unidades de °EBC de color corresponden a: °EBC= 25 x A43o

3.9.1.4. Extracto del Mosto Original.
El extracto de mosto original (EMO) se calcul6 mediante la ecuacién 5, a partir de
la graduacion alcohdlica y el extracto real (E.B.C, 1975). El extracto seco primitivo

0 EMO se expreso en % peso:

()

EMO =2.065 XA + Er

X100
100 + 1.065 X A

Siendo:
A = Graduacién alcohdlica (g/100 g)

Er = Extracto real de la cerveza (g/100 g)

3.9.1.5. Determinacién de Amargor en Cerveza.

La determinacion se basdé en el método quimico. Se transfirieron 10 mL de
cerveza fria (10 °C) carbonatada a un tubo de centrifuga de 50 mL, donde las
sustancias amargas fueron extraidas con 20 mL de iso-octano en un medio
acidificado con 1 mL de HCI 3N mediante centrifugacion (ELMI, CM-6MT, China) a
una velocidad de 3500 rpm durante 15 min. Luego, se midi6 la absorbancia de la

fase organica que es la capa de iso-octano a una longitud de onda de 275 nm
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mediante espectrofotometro. Luego se obtuvieron las unidades de amargor en
°IBU.

Las unidades de amargor corresponden a: °IBU = 50 x Az7s

3.9.1.6. Determinacion de Espuma en Cerveza.

La determinacion de estabilidad de la espuma se realizé de acuerdo al principio de
“‘NIBEM”. Este se baso6 en la medicion del tiempo en segundos o minutos con una
cerveza terminada a una temperatura de 20 °C, en el cual, la cerveza fue vertida
en un vaso de vidrio de 300 mL desde una altura de 20 cm, permitiendo la
formacion de un collar de espuma que llegara hasta el borde del vaso (sin
derramarse). En este momento se empez6 a tomar el tiempo de reduccién de la
espuma y se detuvo hasta que se formarse un halo o anillo de espuma alrededor

del vaso y en el centro del mismo se pueda ver claramente la cerveza.

3.9.2. EVALUACION SENSORIAL DE LA CERVEZA.

El analisis sensorial es una disciplina cientifica utilizada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a las propiedades o atributos de los alimentos
y materiales, que son percibidas por los sentidos del gusto, tacto, olfato, vista y
oido (Sidel et al., 1985). Para esta evaluacion se presentaron 3 muestras de
cervezas artesanales con diferentes proporciones de jarabe de glucosa de almidén
de platano macho (20, 30 y 40% de sustitucion de malta por este jarabe) y una
cerveza control que fue la tradicional (100% malta). La evaluacién se llevo a cabo
a través de una escala no estructurada, la cual media 10 cm de largo,
correspondiente a cada muestra con los a las cuales se les asignd un codigo o
clave alfanumérico. Los consumidores degustaron cada muestra y asignaron una
marca (X o Punto) sobre la escala que extremos de “Me Disgusta Muchisimo” a
“‘Me Agrada Muchisimo” como se muestra en la Figura 10. Estos atributos se

evaluaron por medio de la siguiente escala:
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Me disgusta Me agrada
Muchisimo Muchisimo

Figura 10. Modelo de escala no-estructurada de 10 cm.

3.9.3. ANALISIS ESTADISTICO.
Los resultados obtenidos fueron estudiados mediante un analisis de varianza
(ANDEVA). Con una prueba de comparacion de medias por Fisher con un nivel de

significancia del 95%, por medio del software Stastistica 10.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 AISLAMIENTO DE ALMIDON.

Se procesaron 104.326 kg de platano macho, se lavo y se despulpd, de los cuales
35.841 kg fueron de cascara, 7.409 kg de raquis y 61.076 kg de pulpa fresca. En la
extraccion de almidon de platano macho se obtuvieron 4.900 kg de éste con un
rendimiento del 8.02% en base al peso de pulpa humeda como se observa en la
Figura 11, mientras que un 41.45% fueron equivalentes a los desechos. Este valor
en el rendimiento de almidén fue menor a lo obtenido por Carlos, (2010) el cual
obtuvo un rendimiento de 13.2%, por otra parte ademas reporto que del peso total
del fruto entre 38 y 45% fue cascara y cuando este valor supero6 el 40% del peso
total del fruto de platano macho se produjeron bajos rendimientos en el aislado de
almidén, ademas de que se generd una mayor cantidad de desechos, lo cual se
considera una desventaja para el uso industrial de este fruto. Por otra parte, el
rendimiento obtenido también pudo ser atribuido al estado de madurez del fruto,
asi como el método obtencién de almidén. En la Tabla 5 se muestran los valores

de rendimiento obtenidos del aislamiento de almidén de platano macho.

Tabla 5. Rendimiento de almidén de platano macho.

MATERIA PRIMA CANTIDAD
Platano macho total 96.917 kg
Cascara 35.841 kg
Pulpa 61.076 kg
Almidén 4.900 kg
Rendimiento 8.022%
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Figura 11. Almidén recolectado.

4.2. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos del analisis quimico proximal

realizado al almidén de platano macho.

Tabla 6. Resultados de analisis quimico proximal del almidén de platano

macho.

Componente

Contenido (%)

Humedad
Ceniza
Grasa

Proteina

10.16 £ 0.52
0.22 £ 0.02
3.47 041
2191040

Los resultados son el promedio de tres determinaciones * desviacidén estandar.
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El almidon de platano macho presentd un contenido de humedad de 10.16%,
valores que pueden ser comparados por lo obtenido por Zamudio-Flores et al.
(2009), los cuales realizaron humedad al almidon de platano variedad macho.
Ellos obtuvieron un porcentaje de 8.30%. Sin embargo, los contenidos de
humedad del almidéon se encuentra dentro de las especificaciones industriales
requeridas para el almacenamiento seguro de las harinas y almidon, para prevenir
el deterioro de su calidad, aumentar su favorabilidad para uso en alimentacion,
menor ataque de insectos y hongos y mayor facilidad para uso comercial (Moorty,
2002). El contenido de grasa obtenido en este estudio fue de 3.47%, el cual fue
menor a lo reportado por Zamudio-Flores et al. (2007) quien obtuvo 3.85% de
grasa en platano macho. Por otra parte, Ayo-Omogie et al. (2010) demostraron
que el contenido de grasa en el almidon de platanos Cardaba (Musa ABB)
estuvieron correlacionados significativamente con la etapa de desarrollo del fruto.
El contenido de proteinas obtenido en este analisis fue de 2.19%, a comparacion
con lo reportado por Zamudio-Flores et al. (2009) el cual obtuvo 2.06% de proteina
en platano macho, dichos valores aunque no son iguales son cercanos entre
ambos. Cabe resaltar que estos valores se encontraron dentro de lo reportado por
Morales et al. (1998) para platano pelipita quien obtuvo un intervalo entre 2 al 3%
de proteina. El contenido de ceniza que representaron en mayor proporcion los
minerales, puede variar debido al método de obtencion del almidon de platano
macho, especificamente en el numero de lavados realizados. Sin embargo, el
valor obtenido de 0.22% en este estudio fue menor que lo reportado por Zamudio-
Flores et al. (2009) el cual obtuvo 1.89% para almidén de platano macho, asi

como en otras variedades y en diferentes estados de maduracion.

4.3. INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA (ISA) Y PODER DE
HINCHAMIENTO (PH)

En la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos en este analisis para indice de

solubilidad en agua y poder de hinchamiento en el almidéon de platano macho a
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diferentes temperaturas, desde 60 °C con una rampa de 10 °C hasta llegar a 90
°C. Como se observa, el ISA se incrementd a medida que se incrementd la
temperatura a la cual se calent6 la solucién de almiddén, con un aumento desde un
valor de 2.63% a 60 °C hasta 6.59% con 80 °C, sin embargo a los 90 °C se obtuvo
el mayor valor de ISA de 7.82% observandose una diferencia minima no
significativa (p > 0.05) con respecto a los 80 °C, ya que a esa temperatura el gel
se encontro totalmente formado, el cual no dej6 agua libre necesaria para la
lixiviacion de los solidos solubles. Asimismo se plante6é que esta caracteristica se
debe a la posibilidad de que las ramificaciones laterales (amilopectina) de las
moléculas del almidon y un menor tamano del granulo, facilitaron la entrada del
agua a los espacios intermoleculares, aumentando la solubilidad de los polimeros,
siendo la amilopectina la de mayor proporciéon de disoluciéon. Es por esto que
incide en el aumento de solubilidad de las moléculas en el agua (Hwang et al.,
1992).

En la Tabla 7 se observan también los resultados obtenidos para PH del almidén
de platano macho, el poder de hinchamiento se incrementd conforme se aumenté
la temperatura, ya que a altas temperaturas la masa del almidon aumenta como
consecuencia de la absorcion de agua por los grupos hidroxilo de los polimeros de
amilosa y amilopectina, sucedié una relajacion progresiva de las fuerzas de enlace
dentro del granulo, lo que implico el aumento del poder de hinchamiento al
elevarse la temperatura. Hasta los 60 °C el poder de hinchamiento del almidén fue
minimo 1.87 g gel/g de almiddn, incrementandose a medida que la temperatura
ascendia, hasta un maximo de 7.23 g gel/g de almidén, a 90 °C. Los valores de
PH entre 80 y 90 °C no tuvieron diferencias significativas (p > 0.05). Sin embargo,
a temperaturas menores de 60 y 70 °C se encontraron diferencias significativas

con las temperaturas mas elevadas.

Tabla 7. Resultados para indice de solubilidad en agua y poder de
hinchamiento de almidén de platano macho.
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Almidén PH (g de agua/ ISA (%)
de almidon)
60 °C 1.87 £ 0.00° 2.63 £0.23
70 °C 3.78 £ 0.11° 6.24 * 1.51°
80 °C 7.15 % 0.20° 6.59 * 2.20°
90 °C 7.23 £0.192 7.82 £ 0.39°

Los resultados son el promedio de tres determinaciones * desviacién estandar.

Este comportamiento tanto en indice de solubilidad en agua como en el poder de
hinchamiento con respecto a la temperatura fue semejante a lo reportado por
Sanchez-Rivera et al. (1999) el cual evalué estas caracteristicas funcionales en el
almidén nativo de platano macho. Sin embargo los valores puntuales fueron
diferentes a los de este estudio, quizas debido a la variedad de platano u origen y

grado de madurez diferente.

4.4. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DEL ALMIDON
DE PLATANO MACHO.

Los resultados para la morfologia del granulo de almidon de platano macho de
acuerdo al tamano observado en la micrografia de la Figura 12, en este estudio se
obtuvieron para las formas elongadas tamanos en promedio de 35 y 38 pym
aproximadamente, mientras que para las formas esferoides fueron en promedio de
entre 15 y 20 ym. Se ha reportado que el tamafo de los granulos de formas
esferoides varia de 15 a 40 um, mientras que las formas elongadas presentaron
longitudes de 20 a 50 ym (Zang et al., 2005). El tamafio y forma de los granulos
depende de la estructura de la amilopectina. Los granulos alargados tienen
amilopectina con pocas ramificaciones pero largas mientras que los granulos
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pequefios y esféricos tienen mayor numero de ramificaciones y cadenas cortas
(Jane et al. 1999). Asi, el origen botanico determina tamano y forma de los
granulos. Ademas, esta caracteristica repercute en algunas propiedades
fisicoquimicas, funcionales y nutricionales: granulos grandes pueden generar

viscosidad alta de pasta y los pequefios mayor digestibilidad (Biliaderis, 1991).

Figura 12. Microfotografia del almidon de platano macho.

Estos resultados pueden ser comparados con lo reportado por Garcia-Tejeda,
(2011) la cual observo que los granulos de almidon de platano macho nativo
presentaron la misma forma, sin embargo, mostraron ciertas impurezas en la
superficie del granulo como proteinas, lipidos y pigmentos, esto debido a su
método de aislamiento, contrario a lo que sucedié en este estudio, pues es
importante sefialar que los granulos de almidon no presentaron dafios en la
superficie, lo que indica que el proceso de obtencion del almidon fue eficiente y

adecuado.

4.5. PROPIEDADES TERMICAS DE GELATINIZACION.
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Al conocer el proceso de gelatinizacion es posible determinar la disponibilidad
para el consumo humano, ya que el almidén gelatinizado tiene un mayor
porcentaje de digestibilidad (Pineda-Gémez et al.,, 2011). Sin embargo, en este
estudio es importante conocer la temperatura de gelatinizacion del almidon de
platano macho con el fin de evitar su gelatinizacién durante la elaboracion del
jarabe de glucosa y proceso de macerado. En la Tabla 8 se muestran los
resultados de temperatura de gelatinizacion en el almidon de platano macho, esta
suele ilustrarse en forma de un pronunciado pico endotérmico y la temperatura
inicial To de 74.31 °C donde comienza el proceso de transicion de fase y la

muestra empieza un cambio estructural que puede resultar casi imperceptible.

Tabla 8. Resultados de propiedades térmicas del almidon de platano macho.

To(°C) To(°C) T:(°C) AH (Jig)

Almidén 74.31£0.12 78.97 £0.17 84.12 £ 0.61 9.91%+2.29

Temperatura de inicio (T,), Temperatura de pico (Tp), Temperatura final (Ts), entalpia total
(AH). "Los resultados son el promedio de tres determinaciones + desviacion estandar.

En esta primera transicion de fase, el agua actia como plastificante. A esta
temperatura, los polimeros con bajo peso molecular, particularmente las moléculas
de la amilosa, comenzaron a separarse del granulo del almidén. A medida que la
temperatura aumento, los granulos de almidén colapsaron hasta que finalmente la
parte amorfa (amilosa) quedo totalmente solubilizada, mientras que la cristalina del

almidén se mantiene en la solucién acuosa (Pineda-Gémez et al., 2011).

La temperatura de pico Tp fue de 78.97 °C y es en este punto donde se registraron
los valores mas altos de absorcion de calor y donde la muestra comenzé a pasar a
un estado viscoso debido al inicio de la ruptura de los granulos de almidon.
Cuando el proceso finalizd estos regresaron a un estado en el cual no ocurren

cambios en la fase ni en la composicion de la muestra. La entalpia de
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gelatinizacion AH es la energia absorbida en el proceso, su valor fue de 9.91 J/g,
que se calculd como el area bajo la curva del pico de gelatinizacion y la
temperatura final del proceso Tr que fue de 84.12 °C. Esta transformacion fue
acompafada de cambios estructurales no reversibles, que fueron inducidos por
este tratamiento térmico en el almidon, entre ellos: absorcion de agua, hinchazén
del grano, fusién de la parte cristalina, pérdida de la birrefringencia, y aumento en
la viscosidad y solubilidad del granulo. La fase inicial del proceso de gelatinizacion
y el rango durante el cual se llevd a cabo son gobernados principalmente por la
concentracion del almidén en solucién, el método de observacion, origen y forma
del granulo, y la homogeneidad dentro del granulo (Rodriguez et al., 2003). Estos
valores obtenidos para la temperatura de inicio, de pico, final, y la entalpia total se
pueden comparar con lo obtenido por Garcia-Tejeda, (2011) en almidén de
platano macho, el cual obtuvo una temperatura promedio de pico de 78.8 °C
mientras que este estudio obtuvo 78.97 °C, al igual que la temperatura de inicio y
temperatura final no existieron diferencias entre ambos resultados, a excepcion de
la entalpia en el que obtuvo 11.4 J/g y en este analisis se obtuvo un valor de 9.91
J/g, esta diferencia puede ser también un indicativo de la calidad y perfeccion del
cristal (Tester, 2004).

4.6. ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL CON
SUSTITUCION DE MALTA POR 20, 30 Y 40% DE JARABE
DE GLUCOSA DE ALMIDON DE PLATANO MACHO.

En la Tabla 9 se muestran los indicadores utilizados para la elaboracién de
cerveza artesanal con jarabe de glucosa de almidon de platano macho al 20, 30 y
40% asi como una cerveza artesanal tradicional de 100% malta. Asimismo, se
observa la cantidad de malta utilizada para cada formulacion, asi como la cantidad
de almidon, los °Brix y el volumen final obtenido de mosto en cada una de las
fechas de elaboracion con diferentes concentraciones de jarabe de glucosa de

almidon de platano macho. En la Tabla 9 también se presenta la adicion de malta
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total para la cerveza tradicional, donde se utilizaron 5 kg, este valor fue
disminuyendo conforme aumentaba la adicion de jarabe de glucosa de almidén de
platano macho. Por otra parte, ya que 1 °Brix equivale a 1 g de sacarosa por cada
100 mL de mosto, los °Brix disminuyeron con respecto a cada formulacién pues
entre menos jarabe adicionado menor fue el valor de °Brix presente en el mosto
después del macerado. Los valores de °Brix aumentaron después de la coccion ya
que tienden a concentrarse debido a la pérdida de agua que se presento al hervir
el mosto antes de que iniciara la fermentacion. También se presentan los
volumenes iniciales y finales de cada una de las cervezas, como se menciond
anteriormente debido a que el mosto se llevé a ebullicion por una hora este se

concentro dejando valores mas bajos en el volumen final de mosto.

Tabla 9. Valores de los indicadores de elaboraciéon de cerveza artesanal.

Indicadores de la elaboracion de cerveza (mosto)

Fecha de % Jarabe
elaboracién de Almidén | Malta Brix °Brix Brix Volumen Volumen

glucosa (kg) (kg) Mosto jarabe Mosto | del mosto Total (L)

Inicial Final (L)
26/0ct/2016 40 2.0 3.0 8.2 9.7 12.20 25.2 21.2
15/Mar/2017 30 1.5 3.5 8.0 9.5 13.60 24.5 20.5
20/Feb/2017 20 1 4 7.9 9.5 13.20 243 20.4
16/Ene/2017 0 0 5 7.9 0 12 25 20
4.7. CINETICAS DE FERMENTABILIDAD DE CERVEZAS

ARTESANALES CON JARABE DE GLUCOSA DE ALMIDON
DE PLATANO MACHO AL 20, 30 Y 40% DE SUSTITUCION
DE MALTA.

En las Figuras 13, 14 y 15 se observan las cinéticas de fermentabilidad de cada

una de las cervezas con 20, 30 y 40% de sustitucion de malta respectivamente
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con el jarabe de glucosa de almidon de platano macho, en la cual se evalud la
temperatura, los °Brix y el pH de la cerveza cada dos horas después de haber
sellado el contenedor. De manera general, se observd que la temperatura inicial
varié de entre 23 y 33 °C pues al ser pasado el mosto por el intercambiador de
placas se encuentra a una temperatura promedio de 60 a 65 °C, esto se realizd
con la finalidad de tener una temperatura ambiente para que al anadir la levadura,
ésta inicie de manera eficiente, ademas de ser un método de esterilizacion, ya que
el choque térmico no permiti6 que ningun microorganismo pasara a la fase de
fermentacién y pudiera provocar una contaminacioén a futuro en la cerveza, siendo
la temperatura ideal de 20 °C por lo que el contenedor después de sellarse debe
mantenerse en agua con hielo o agua fria. Al igual que la temperatura, los °Brix
muestran valores elevados en las primeras dos horas de haber afadido la
levadura, la tendencia normal de estas variables fue disminuir por efecto de la
levadura, lo que ocurrié al transcurrir las horas. Cuando la fermentacion finalizé los
valores de °Brix empezaron a ser similares, por lo que la cerveza fue trasvasada a
otro contenedor, se retird la levadura sedimentada, y se retir6 la valvula de salida
de COz2 y se sell6 el contenedor por 3 dias, posteriormente se trasvasé a un barril
de acero inoxidable para ser carbonatada y envasada. Solo el pH se mantuvo casi
contante en las tres cinéticas obtenidas de acuerdo a las Figuras 13, 14 y 15. En
la cinética de fermentabilidad para la cerveza artesanal que se muestra en la
Figura 13 con un 20% de sustitucion de malta por jarabe de glucosa de almidén de
platano macho se observo que la temperatura bajéo desde 32 °C y se mantuvo
constante a 20 °C en las primeras 8 horas de haber sido envasada la cerveza, por
otra parte los °Brix fueron descendiendo de un valor inicial de 13.20 °Brix,
conforme pasaban las horas observandose su mayor descenso entre las 37 y 38
horas quedando en 5.60 °Brix, siendo iguales a partir de ese tiempo, mientras que
los valores de pH mostraron poca diferencia en toda la cinética, iniciando desde

aproximadamente 5 y terminando en 4.31.
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Figura 13. Cinética de fermentabilidad para cerveza artesanal con un 20% de
jarabe de glucosa de almidén de platano macho.

La misma tendencia se observo para la cinética de fermentabilidad en la cerveza
artesanal con un 30 y 40% de sustitucion de malta por jarabe de glucosa de
almidon de platano macho que se observan en las Figuras 14 y 15
respectivamente. En la cual se aprecié que la temperatura, los valores de °Brix
iniciaron con valores mas altos y al transcurrir las horas estos descendieron
indicando el fin de la fermentacién. Mientras que el pH se mantuvo casi constante

en las cinéticas.
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Figura 14. Cinética de fermentabilidad para cerveza artesanal con un 30% de
jarabe de glucosa de almidén de platano macho.
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Figura 15. Cinética de fermentabilidad para cerveza artesanal con un 40% de
jarabe de glucosa de almidén de platano macho.
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En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos de cada uno de los
parametros que se analizaron a las cervezas artesanales finalizadas elaboradas
con 20, 30 y 40% de sustitucion de malta por jarabe de glucosa de almidén de
platano macho asi como una artesanal con 100% malta. Los grados Brix
permitieron saber la cantidad de azucares disueltos por cada 100 mL de cerveza.
Como se observo, la cerveza con mayor valor en °Brix fue la cerveza con 20% de
sustitucion de malta por jarabe de glucosa de almidon de platano macho, asi como
la que obtuvo menor valor fue la cerveza con 40% de sustitucién, sin embargo no
existieron diferencias significativas (p > 0.05) con respecto a los grados Brix tanto

en la cerveza artesanal tradicional con las cervezas con sustitucion de malta

Los pequefios cambios en los valores obtenidos en los grados Brix pueden ser
ocasionados por varias razones, una de ellas es por el extracto de la malta, algun
error en la molienda, variaciones minimas en la temperatura de macerado o la
cantidad de agua pueden ocasionar una ligera variacion en los valores obtenidos

para los °Brix.

Mientras que en los resultados de color la cerveza con 100% malta obtuvo un
valor mas alto de 11.37 (°EBC) que las que contenian el jarabe de glucosa de
almidon de platano macho que estuvieron en un intervalos de 9.18 a 9.23 (°EBC)
con diferencias significativas (p < 0.05) entre la cerveza artesanal tradicional y las
cervezas sustituidas con el jarabe de glucosa de almidon de platano macho.
Debido a que en la primera de ellas, solo se utilizaron maltas base y especiales
dando un color que tiende mas al ambar, caso contrario a las otras pues se
sustituyé con el jarabe de glucosa de almidén. Sin embargo, entre estas cervezas
elaboradas con sustitucion de malta no se encontraron diferencias significativas de
color (p > 0.05). Segun Briggs et al. (1981) la mayor intensidad de ebullicion del
mosto en la etapa de coccidén, la mayor tasa de evaporacién y el menor valor de
pH del volumen final del mosto, son algunos factores que pudieron influir en el
color encontrado en el presente estudio, ya que éstos no se encuentran
controlados por el hecho de tratarse de una cerveza artesanal pues la coccion se

llevé acabo aplicando fuego de quemadores de gas. Estos resultados pueden ser
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comparados con lo reportado por Rodriguez, (2003) quien analizé los parametros
de color en una cerveza artesanal tipo Lager obteniendo como resultados 13 y 15
°EBC, estos valores se acercan mas a la cerveza artesanal tradicional tipo Ale la

cual obtuvo 11.37 °EBC en este trabajo.

Tabla 10. Resultados fisicoquimicos de las determinaciones realizadas a las
cervezas artesanales con 100% malta, 20, 30 y 40% de adjunto de
jarabe de glucosa de almidén de platano macho.

PARAMETRO TIPOS DE CERVEZAS
40% Jarabe 30% Jarabe 20% Jarabe
. de glucosa de glucosa de glucosa
100% Malta | 40 ajmidén | de almidén | de almidén
de platano de platano de platano
macho macho macho
Grados Brix 2.30 £ 0.01° 2.20 £ 0.20° 2.20+0.15° 2.40+0.132
Color (°EBC) | 11.37 +1.44° 9.23 + 0.242 9.20 +0.322 9.18 +0.192
pH 459+0.132 4.33+0.11° 425+ 0.10° 431+0.82
Alcohol (% 5.35+0.142 5.52+0.122 5.50 +0.152 5.48 £+ 0.102
viv)
Extracto de
mosto s s s s
original 11.96+0.22 11.90 + 0.16 11.88 £ 0.22 11.85 +0.17
(%EMO)
Unidad
internacional s b s s
de medida de 15.00 + 0.18 14.56 + 0.50 14.87 + 0.22 14.96 + 0.11
amargor
(°IBU)
Retencion de | 4.45 +0.122 3.22 £+ 0.22° 3.40 £ 0.22° 410 +0.10°
espuma (min)

Los resultados obtenidos son el promedio de 3 determinaciones + desviacion estandar.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05).

63



El pH de las 4 cervezas artesanales no mostro diferencias significativas (p > 0.05).
Suarez, (2013) sefiala que para que el pH de la cerveza se situe en los valores
optimos (4.1 y 4.5) es necesario que se realicen los procesos previos
adecuadamente, teniendo en cuenta la utilizacidon de agua que no sea demasiado
alcalina o pesada, la regulacion del pH en la maceracion de 5.5-5.9 para conseguir
la maxima efectividad de las enzimas y la regulacién del pH del mosto que ha de
situarse entre 5.1-5.5 previo a la fermentacion. De Mesones (2005) afade que la
composiciéon de sales del agua tiene influencia indirecta en su acciéon en la
regulacion del pH del mosto y de la cerveza, y un rango adecuado esta entre 5.0 y
6.0 ademas indica que un pH muy elevado es desfavorable para reacciones
importantes como la sacarificacion ya que provoca un trabajo deficiente de las
enzimas generandose menos azucares, la coagulacion de proteinas durante la
ebullicién es menos intensa, el amargor es mas astringente (polifenoles) y se pone
en riesgo la calidad microbiolégica de la cerveza. Asimismo, un pH muy bajo
conduce a la inactivacion de las enzimas y a una posible contaminacién por la
presencia de bacterias lacticas. Los resultados obtenidos se pueden comprar con
lo reportado por Rodriguez, (2003) el cual obtuvo un pH de 4.7 en una cerveza
artesanal tipo Lager mientras que en este estudio el valor mas alto de pH lo obtuvo
la cerveza artesanal tradicional con 100% malta con 4.59 y el mas bajo la
elaborada con 30% de sustitucion de malta por jarabe de glucosa con 4.25,
asimismo menciona que durante el proceso de elaboracion de cervezas
artesanales normalmente este parametro no se encuentra estandarizado por lo

que los valores de pH pueden variar.

Al analizar los resultados obtenidos de porcentaje de alcohol (%v/v) de las
cervezas artesanales tipo Ale, se observd que el mayor valor obtenido fue de
5.52% v/v en la cerveza con sustitucién de malta por jarabe de glucosa de almidén
de platano macho al 40%, con un porcentaje minimo de 5.35% v/v obtenido por la
cerveza artesanal con malta al 100%. Sin embargo no hubo diferencias

significativas entre estas 4 cervezas artesanales (p > 0.05). Estos valores se
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pueden atribuir a la cantidad de jarabe de glucosa afadido, logrando que la
levadura produjera mayor cantidad de alcohol en vista de que tenia mas azucares
fermentables, aunque existen otros parametros que pudieron ser responsables de
los altos valores en el grado alcohdlico de las cervezas. Segun Kunze, (1996), el
tiempo de maceracion se realiza durante dos horas a una temperatura constante
de 65 °C, temperatura donde se consigue la mayor cantidad de azucares
fermentables, que tras la etapa de fermentacion producen mayor cantidad de
alcohol. Por otra parte Hudston, (1997), menciond6 que el tiempo y temperatura de
maceracion es de 90 a 120 min, desde 64 hasta 72 °C. En el caso del presente
estudio, el tiempo de maceracion, fluctuo entre 70 y 80 minutos, lo que generd una
alta concentracién de azucares fermentables para el proceso de fermentacién. Sin
embargo, estos valores son mayores a lo reportado por Kunze (1996), para
cerveza artesanal tipo Lager, quien indicé que el contenido de alcohol puede
fluctuar entre 4.2 - 4.4% v/v. El contenido de alcohol obtenido en la presente
investigacion fue mas alto lo encontrado en un estudio de calidad realizado por el
Servicio Nacional del Consumidor (S.N.D.C, 2003), para una cerveza tipo Lager de
la Compafia Cervecera Kunstmann S.A., cuyo valor fue de 4.65% superior al
grado alcohdlico rotulado en los envases que era de 4.0%. Sin embargo, en
cervezas artesanales el contenido de alcohol no hay una norma que establezca
esta cantidad de alcohol en las cervezas tipo Ale y otras.

La cerveza que obtuvo el mayor valor de extracto de mosto original fue la cerveza
con 100% malta con un valor de 11.96% asi como la que obtuvo el menor valor
fue la elaborada con jarabe de glucosa de almidéon al 20% con 11.85%. Sin
embargo, estos valores no mostraron diferencia significativa (p > 0.05) entre las 4
muestras de cervezas al igual que los valores de alcohol, esto se debidé a que los
resultados obtenidos en ambas determinaciones estan relacionados entre si, pues
el extracto de mosto original se obtiene al destilar el alcohol de la muestra de
cerveza. Estos resultados pueden ser comparados con lo reportado por Mayer et
al. (2015) quien elaboré cerveza con arroz malteado, obteniendo valores de
12.45%. Por otra parte la cerveza que presentdé mayor amargor fue la elaborada

con 100% malta con 15 °IBU mientras que la que obtuvo menor valor fue la
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cerveza con sustitucion de malta por 40% de jarabe de glucosa de almidén de
platano macho con 14.56 °IBU obteniéndose una diferencia significativa (p < 0.05)
con este tipo de cerveza, mientras que en las otras dos cervezas con sustitucion
de jarabe de glucosa de almidén de platano macho (20 y 30%) conforme
disminuyo la cantidad de malta, aumentaron también sus valores de amargor, no
encontrandose diferencias significativas (p > 0.05) entre la sustitucion de 20 y 30%
de jarabe de glucosa de almidon de platano macho con 100% de malta en las
cervezas procesadas. Estos valores pueden atribuirse a la cantidad de azucares
aun disponibles en la cerveza (porcentaje de atenuacién) asi como la eficiencia de
la levadura durante la fermentacion que pudieron afectar al amargor final. Al
respecto hay que sefialar que segun Grant, (1977), el porcentaje de alfa acidos del
[upulo es determinante en la contribucidon del amargor en la cerveza. De igual
forma Meilgaard et al. (1986), indican que las unidades de amargor (°IBU) estan
directamente relacionadas con el porcentaje de alfa acidos y la cantidad de lupulo
a agregar. Sin embargo, en este estudio la adicion de lupulo no fue diferente en
ninguna formulacion, por lo que este parametro se mantuvo de manera controlada.
Por otra parte Schmid et al. (1995) sefalaron que las cervezas con mayor tiempo
de almacenamiento tienden a perder amargor, siendo el caso de la cerveza que
presentd menor valor de amargor en este caso la elaborada con 40% de
sustitucion de malta por jarabe de glucosa de almidén de platano macho pues fue
la primer cerveza en elaborarse y los analisis se llevaron a cabo hasta que se
finalizd la elaboracién de todas las formulaciones, lo cual podria ser la causa de la
diferencia con respecto a las otras formulaciones. Estos resultados fueron
mayores a lo reportado por Rodriguez (2003), el cual analizdé este parametro en
cervezas artesanales tipo Lager, obteniendo un promedio de 12.55 °IBU.

Los resultados para retencion de espuma sefalan que el mayor valor lo obtuvo la
cerveza artesanal con 100% malta con 4.45 min. Mientras que la que obtuvo
menor valor de retencion de espuma fue la elaborada con 40% de sustitucion de
malta por jarabe de glucosa de almidén de platano macho con 3.22 min,
atribuyendo los resultados de este parametro principalmente al contenido de

proteinas de la malta, pues entre mayor contenido de malta en cada una de las

66



formulaciones se observd un aumento en el tiempo de retencidén de espuma. De
los resultados obtenidos el tiempo de retencion de espuma no muestra diferencias
significativas (p > 0.05) entre las cervezas artesanales con 100% de malta y 20%
de sustitucion de jarabe de glucosa de almidén de platano macho, mientras que en
las otras dos formulaciones de sustitucion de jarabe de glucosa de almidon de
platano macho (30 y 40%) si presentan diferencias significativas (p < 0.05) en el
tiempo de retencion de espumas debido a su menor contenido de malta con
respecto a la de 100% malta. De Mesones (2005) sefiala que maltas ricas en
contenido proteico ayudan a que la cerveza final disponga de cuerpo y espuma
estable, sobre todo manteniéndola con sus mismas caracteristicas de untuosidad
y cremosidad. Por otra parte Barrientos (2011) sefiala que tan pronto como la
espuma se forme, el liquido comienza a drenar de ella. En este fendmeno
fisicoquimico interviene el contenido de polisacaridos en la cerveza, ya que éstos
evitan que la espuma se disuelva en la cerveza; por otro lado, compuestos como
los lipidos y una elevada graduacion alcohdlica influyen de manera negativa,
desestabilizando las burbujas. Por otro lado, Rodriguez (2003) mencion6 que la
medicién de la estabilidad de la espuma de cerveza por el método “NIBEM”, el que
fue utilizado en el presente estudio, se juzga de acuerdo a valores referenciales,

los que serian de:

Entre 180-200 segundos Mala estabilidad
Entre 201-220 segundos Estabilidad satisfactoria

Mayor a 221 segundos Estabilidad excelente

Por lo que la cerveza artesanal tradicional y la cerveza con sustitucién de 20% de
jarabe de glucosa de almidon de platano macho tendrian una estabilidad
excelente. Mientras que la cerveza artesanal con sustitucion de 30% tendria una
estabilidad satisfactoria y finalmente la cerveza artesanal con 40% de sustituciéon

tendria una mala estabilidad.
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4.8. RESULTADOS DE EVALUACION SENSORIAL.

La evaluacion sensorial se realizdé con 62 personas que tienen el gusto de tomar
cerveza de preferencia. Asignando los siguientes cdédigos a cada una de las

cervezas.
CODIGOS:

KH936 = Cerveza artesanal con 40% de jarabe de glucosa de almidon de platano

macho

ALO30 = Cerveza artesanal con 30% de jarabe de glucosa de almidén de platano

macho

AL020 = Cerveza artesanal con 20% de jarabe de glucosa de almidén de platano

macho

XE198 = Cerveza control (100 % malta)

En la Figura 16 se muestra la grafica con los resultados obtenidos de la evaluacion
sensorial a las cuatro cervezas artesanales con 100% malta y con 20, 30 y 40% de
sustitucion de malta por jarabe de glucosa de almidon de platano macho. Se
observo que la cerveza artesanal con mayor aceptacion fue la tradicional artesanal
con 100% malta con una calificacién final de 8.3, mientras que en segundo lugar lo
obtuvo la elaborada con jarabe de almidon de platano macho con una
concentracion del 40% con una calificacion de 7.2, estos resultados pueden ser
comparados con lo obtenido por Rodriguez (2015). El cual determiné el efecto de
dos sustituciones de cebada (Hordeum vulgare) por quinua (Chenopodium quinoa)
de 25 y 50%, obteniendo en su evaluacion sensorial una aceptacion general de
80.5%. Finalmente, se obtuvieron calificaciones de 6.3 de aceptacion para la
cerveza elaborada con 30% de jarabe de glucosa y con 5.5 de calificacion y en
ultimo lugar a la elaborada con 20% de jarabe de glucosa de almidén de platano

macho, llegando a la conclusion que entre mayor sea la concentracién de jarabe
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de glucosa, mayor es su aceptacion, por lo que se recomienda realizar
formulaciones con sustituciones de malta por jarabe de glucosa de almidén de
platano macho en concentraciones mas elevadas. Entres todas las cervezas
artesanales elaboradas a las diferentes formulaciones hubieron diferencias

significativas (p<0.05).
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Figura 16. Grafica con resultados de evaluacidon sensorial a las diferentes
cervezas artesanales elaboradas.

De igual forma, Garcia (2015) elaboré cerveza artesanal a partir de almidon
extraido de tubérculos andinos, Oxalis tuberosa (oca) e I[pomoea batatas (camote),
con la finalidad de otorgar valor agregado a estos productos andinos. Realizé un
pre-ensayo con un tipo de almidoén (oca) para determinar la formulacién de mayor
aceptacion. El obtuvo en su prueba de degustacion resultados positivos por lo que
concluyd que la cerveza artesanal elaborada fue apta para el consumo humano, y
podria ser comercializada al igual que los resultados obtenidos en este estudio; ya
que el almidén de estos tubérculos, asi como del platano macho resultaron ser

utiles como adjuntos en la elaboracion de cerveza artesanal.
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5. CONCLUSIONES

El rendimiento de almidon de platano macho aunque fue menor a lo
esperado, resultd ser eficiente para la fermentacion de una cerveza

artesanal.

El analisis quimico proximal mostré valores bajos en proteinas, lipidos y
cenizas a excepcion de la humedad, lo que demostré que el método de

aislado fue eficiente.

El poder de hinchamiento y el indice de solubilidad en agua del almidén de
platano macho obtuvieron mayores valores a una temperatura a partir de
70 °C.

La temperatura de gelatinizacion fue adecuada y optima parta el manejo de
la obtencion del jarabe de glucosa del almidon de platano macho y para el

control del proceso de maceracion.

La morfologia del almidén de platano demostré granulos uniformes vy

homogéneos caracteristicos del almidon de platano macho.

Los parametros evaluados y comparados de la cerveza con jarabe de
glucosa de almidén de platano macho al 40, 30 y 20% contra una artesanal
tradicional 100% malta no resultaron tener diferencias significativas en

cuanto a grados brix, amargor, pH, %EMO y % alcohol.

Los parametros evaluados y comparados de la cerveza con jarabe de

glucosa de almiddn de platano macho al 40, 30 y 20% contra una artesanal
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tradicional 100% malta que presentaron diferencias significativas fueron:

Grados Brix, Tiempo de retencion de espuma y color.

La evaluacion sensorial indicd que la cerveza con mayor aceptacion fue la
elaborada artesanal tradicional con 100% malta, mientras que la sustitucion
de malta por jarabe de almidon de platano macho al 40% obtuvo el segundo
lugar, por lo que podria ser factible realizar otra formulacion con 50% malta

y 50% jarabe de glucosa de almidon.

Como conclusién general se pudieron obtener azucares fermentables a
partir del almidon de platano macho, lo cual permitié utilizarlo como adjunto
en la elaboracion de una cerveza artesanal con una aceptacion positiva por
los consumidores al menos en la elaborada con 40% de jarabe de glucosa

de almidon.
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